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ABSTRAKT 
 
Tehnologije upravljanja bazama podataka danas predstavljaju veliki deo nečega što se 
može nazvati informaciona tehnologija. Tehnologija relacionih baza podataka, koja je 
danas u najširoj upotrebi, ima alternativu u vidu objektnih baza podataka. Objektne baze 
podataka su evolutivni korak ka smanjenju komplikovanosti i poboljšanju performansi 
informacionih sistema u celosti. Zapravo, ne radi se toliko o evoluciji koliko o revoluciji, 
zato što su objektne baze podataka postavljene značajno različitim teorijskim postavkama. 
Čitav jedan nivo apstrakcije podataka sa objektnim bazama podatka postaje transparentan 
sa tačke gledišta onih koji kreiraju informacioni sistem. Definisanje tabela i relacija meñu 
njima više nije potrebno, SQL jezik za upite više nije potreban. Meñutim, revolucija se 
uglavnom teško prihvata i sprovodi u praksi. 
 
 
ABSTRACT 
 
Today, database management technologies are playing a big part of something that can be 
called informational technology. Relational database technology, which is most widely 
used today, has an alternative in object database management systems. Object databases 
are evolutional step towards lower complexity and performance increase of informational 
system as a whole. Actually, it’s not so much evolution as it is a revolution, because the 
roots of object databases are in significantly different theoretic assumptions. Whole level 
of data abstraction becomes transparent to ones whom create informational system. 
Defining tables and relations between them is no longer needed and there is no need for 
SQL query language, too. However, almost every revolution is hardly accepted and 
employed into system. 
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1. UVOD 

 
Ovaj rad se bavi relativno novom tehnologijom skladištenja podataka na aplikativnom 
nivou, a to su objektne baze podataka ili ODBMS (Object Database Management 
Systems). 
 
U prvom delu rada date su osnovne informacije koje se odnose na istoriju razvoja 
objektnih baza podataka i smisao njihovog postojanja u današnjem informatičkom društvu. 
Takoñe, dat je pregled osobina koje objektne baze podataka treba da zadovolje i presek 
oblasti primene ODBMS za koje je su takvi sistemi pogodni. 
 
Drugi deo rada je detaljnije upoznavanje sa samom tehnologijom, interakcijom sa objektno 
orijentisanim jezicima, u sistemu DB4Objects. Obrañene su osnovne funkcije kao što su 
veza sa bazom podataka, postavljanje upita, ažuriranje, transakcije, indeksiranje, sistem 
jedinstvenih identifikatora i sigurnost, tj. enkripcija baze podataka. 
 
Treći deo je praktičan rad implementiran u programskom jeziku Java/JSP, koristeći 
DB4Objects bazu podataka. U pitanju je web aplikacija za male oglase, i dat je pregled 
arhitekture sistema, zajedno sa objašnjenjem najvažnijih funkcionalnosti i najbitnijim 
delovima programskog koda. 
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2. Istorija objektnih baza podataka  
 
Sistemi za upravljanje objektnim bazama podatka ili ODBMS (Object Database 

Management Systems) su tehnološki relativno nova pojava u računarskom svetu. Njihov 
razvoj započinje Won Kim početkom ’80-ih godina, a u kompaniji po imenu MCC 
(Microelectronics and Computer Technology Corporation) sa sedištem u Ostinu, država 
Teksas/SAD. Istraživački projekat Orion, na kome je Won Kim radio se pored drugih 
manje poznatih istraživačkih projekata, smatra za najznačajniji zbog svoje obimnosti. 
Kasnije izdanje iz 1990. godine - “Uvod u objektno orijentisane baze podataka” predstavlja 
značajnu kompilaciju Won Kimovog iskustva na tom polju. 

 
Bilo je potrebno da proñe nekoliko godina, da bi se pojavili prvi komercijalni ODBMS 

sistemi, kao što su GemStone, GBase, i VBase. Početkom i sredinom ’90-ih godina, na 
raspolaganju su novi sistemi kao što su ITASCA, Matisse, Objectivity/DB, ObjectStore, 
ONTOS, O2, Poet i Versant, ali najznačajniji za ovaj rad i svakako najzanimljiviji sistem 
je DB4Objects (http://www.db4o.com), najviše zbog svoje rasprostranjenosti i dobre 
korisničke, ali razvojne baze. Tome je sigurno doprinela i činjenica da se radi o open 
source projektu pod GPL1 licencom. Pored objašnjenja osobina i funkcija objektno 
orijentisanih baza podataka, ovaj diplomski rad sadrži i projekat implementiran u Java/JSP 
tehnologiji, koristeći upravo DB4Objects ODBMS okruženje, zajedno sa NetBeans 5.0 
IDE. 

 
Na razvojnom putu ka “čistim” ODBMS sistemima, mora se spomenuti i ORDBMS 

(Object-Relational Database Management System). ORDBMS predstavlja evolutivni 
korak, tačnije tehnologiju transparentnog pamćenja objekata u nekoj od klasičnih 
relacionih baza podataka, pa zbog toga se ovaj način skladištenja objekata i danas koristi 
kod sistema gde je potrebno da podaci budu dostupni i iz aplikacija koje se oslanjaju na 
relacioni model, dakle aplikacije koje koriste SQL upite. Dakle ORDBMS sistemi 
omogućuju dvostruki način pristupanju podacima: iz samih programa u kojima su 
definisane klase i relacije izmeñu njih, a takoñe uz pomoć klasičnih SQL alata i programa 
pisanih za relacione baze. Ovo je jedna prilično važna osobina ORDBMS-a, a možda i 
najveća prednost nad ODBMS je u tome što je moguće potpuno promeniti tehnologiju 
klijentskih programa koji koriste podatke iz relacione baze, dok se perzistentni objekti 
kreirani u pravom ODBMS sistemu mogu pregledati i koristiti samo u još uvek uskom 
krugu programskih jezika i alata. Kod DB4Objects, okruženja na kojima je moguće 
koristiti taj sistem su za sada Java, .NET i Mono (.NET za Linux), ali činjenica je da je ova 
platforme obuhvataju možda i 90% savremenih aplikacija, tako da to i nije ozbiljna mana. 
Prednost ODBMS u odnosu na ORDBMS je veća brzina izvršavanja i brzo ažuriranje 
postojećih aplikacija. ORDBMS u samom procesu mapiranja podataka sa objektnog na 
relacioni model gubi na brzini izvršavanja. 

 
ODBMS sistemi su u poslednje vreme sve više zastupljeni, a DB4Objects se može 

pronaći u produkcionoj fazi u nekoliko velikih svetskih kompanija. 
 

                                                
1 General Public Licence: omogućava svim korisnicima programa da pokreću, prepravljaju, distribuiraju i 
poboljšavaju program. 
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2.1. Smisao postojanja ODBMS 
 

„Impedance mismatch“ ili neslaganje impedanse, je termin u sistemskoj analizi koji 
opisuje stanje kada dva sistema nisu potpuno prilagodjena za medjusobnu komunikaciju, tj. 
podatke koje primaju od drugog sistema moraju da prilagode svom načinu skladištenja, što 
je često slučaj, ako se posmatra sa aspekta baza podataka. Ovaj termin se u prvom redu 
primenjuje na uobičajeni problem kod električne struje, kada su dve linije prenosa spojene, 
ali imaju različite impedanse, ali se takoñe vezuje i za odnos izmeñu objektnog i 
relacionog pristupa u skladištenju podataka. 

 
Objektno-relaciono neslaganje impedanse se odnosi na skup konceptualnih i tehničkih 

poteškoća koje se javljaju pri korišćenju relacione baze podataka za permanentno 
skladištenje podataka iz programa koji je pisan u objektno-orijentisanom programskom 
jeziku. Primer za to je enkapsulacija objekata. U izvornom kodu programa, atributi 
objekata se mogu namerno sakrivati, onemogućavajući direktnu izmenu vrednosti, već se 
te promene vrše kroz metode jer promene mogu biti kompleksne, i promena jednog 
atributa može automatski zahtevati promenu jednog ili više drugih. Pored toga, 
enkapsulacija pomaže i u modularizaciji i standardizaciji programskog koda, gde 
programer  jednostavno ne mora da bude upućen u neke klase i način na koje one 
funkcionišu, već ga interesuje samo na koji način treba da im preda podatke i kakav 
odgovor dobija posle obrade. Naravno, na taj način i implementacija programa postaje brža 
i kvalitetnija. Takoñe, enkapsulacijom se izvesne funkcionalnosti programa štite od 
slučajnog menjanja, i zadovoljava se princip da su odreñeni delovi koda zapravo “crne 
kutije”, što je pri razvoju velikih sistema gde u timu postoji mnogo programera od 
esencijalne važnosti. Ne mogu svi da budu upućeni u sve, niti je to moguće. Sa druge 
strane, isti takav mehanizam enkapsulacije u relacionim bazama podataka ne postoji, pa se 
pri mapiranju podataka iz objektne u relacionu formu gube odreñene funkcionalnosti, a 
ukoliko se baza podataka direktno menja iz nekog drugog programa, onda mogu nastati 
veliki problemi. Slično enkapsulaciji, osnovni koncepti objektnog programiranja kao što su 
nasleñivanje i polimorfizam, takoñe nisu podržani u relacionim bazama. Dalje, problem 
korisničkog interfejsa: da bi se podaci na efikasan način unosili, sam korisnički interfejs 
mora da ima provere ispravnosti forme podataka koji se unose. U tom smislu, sama 
relaciona baza podataka nameće ograničenja u tipovima podataka i formatu u kojem oni 
moraju biti unošeni, tako da se programska logika validacije podataka koja najčešće već 
postoji u samom programu duplira i u samoj bazi podataka. I još, sam SQL jezik koji se 
koristi za upravljanje relacionim bazama podataka je nedovoljno bogat u smislu tipova 
podataka (bili oni u objektnoj ili nekoj drugoj formi), tako se na primer binarni, datumski i 
drugi kompleksni tipovi na različiti način unose i ažuriraju u različitim RDBMS, sa 
različitom SQL sintaksom.  

 
Dakle, postoje izvesni tehnološko-tehnički problemi pri skladištenju objekata u 

relacionim bazama, pa su zbog toga objektno-orijentisane baze podataka i nastale kao 
pokušaj da se skladištenje podataka izvede na jedan sasvim drugačiji način – pogodniji za 
sistem analitičare i posebno programere. Cilj je da sistem analitičari više ne moraju da 
vode računa o relacionom modelu, nego samo o objektnom modelu. ODBMS je pogodniji i 
za programera koji prostom izmenom klase automatski i transparentno menja način na koji 
se objekti te klase skladište, bez naknadnih prepravki relacione baze i SQL upita u samom 
programu – jedino se menja objektni model podataka i to je sve. Objekti postaju 
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perzistentni sa najčešće jednom linijom koda – nisu potrebne prepravke SQL upita i 
strukture tabela u relacionoj bazi podataka. 

 
Veoma značajno je, a to takoñe ide u prilog ODBMS je nepotrebnost postojanja osobe 

odgovorne za stanje baze podataka - DBA (database administrator). Sam programer postaje 
najodgovorniji za podatke, i njegov zadatak je veoma olakšan jer je pamćenje objekata 
kompletno transparentno, primarni ključevi su transparentni, nema trigera, nema stored 
procedura, dok kod relacionih baza podataka obično postoji DBA, koji na sebe preuzima 
veliki deo posla oko obrade i čuvanja podataka, a pri izmenama baze podataka potrebno ga 
je i konsultovati, pri čemu mogu nastati nesporazumi i otpor promenama iz opravdanih ili 
neopravdanih razloga. 

 
Sumirano, suštinska razlika izmeñu RDBMS i ODBMS je u tome da relacione baze 

podataka predstavljaju logički jedan dodatni nivo apstrakcije podataka koji se posebno 
projektuje i održava, dok objektne baze podataka iz same implementacije programa 
preuzimaju objektni model zajedno sa relacijama izmeñu klasa i skladište ga na 
odgovarajući način. SQL kao jezik za modelovanje i rad sa podacima kod objektnih baza 
podataka zbog toga ne postoji, već se upiti nad bazom vrše putem principijelno sasvim 
drugačijih načina: tako što su upiti praktično inkorporirani u sam jezik. 

 
Objektno-orijentisani pristup se fokusira na to da se sistem lako održava, da je 

razumljiv, proširiv, da se sastoji od modula koji se mogu ponovo koristiti i da je siguran. 
Relacioni pristup se više fokusira na ponašanje sistema: efikasnost, prilagodljivost 
različitim klijentima, otpornost na greške. I jedan i drugi pristup ima svojih prednosti, ali je 
činjenica da su ODBMS evolutivno napredniji sistemi zasnovani na kvalitetnim 
postavkama kakav to sistem treba da bude, premda još uvek sa puno nedostataka u nekim 
domenima u odnosu na RDBMS, pogotovo kada se radi o upotrebljivosti iste baze 
podataka sa različitih klijenata. Ipak, slobodno bi se moglo reći da je to jedini veći 
nedostatak u odnosu na RDBMS. 
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2.2. Osobine ODBMS sistema 

 
Prema “The Object-Oriented Database System Manifesto“2, da bi se jedan ODBMS 

sistem mogao nazvati takvim, potrebno je da zadovolji sledeće uslove :  
 

- da podržava kompleksne objekte 
- da podržava identitete objekata 
- da podržava enkapsulaciju 
- da podržava tipove i klase 
- da podržava hijerarhiju tipova i klasa 
- da podržava redefinisanje, preklapanje i kasno povezivanje 
- da podržava izračunljivost 
- da podržava proširivost 
- da podržava perzistenciju 
- da podržava sekundarna skladišta podataka 
- da podržava konkurentni rad 
- da podržava procedure za oporavak 
- da podržava ad-hoc upite 

 
 
Ukratko ću navesti značenja ovih zahteva: 
 
 

Kompleksni objekti 
 
Tipovi kao što su integer, karakter, string, boolean ili float se mogu shvatiti kao 

najprostiji objekti. Primenom konstruktora nad njima, mogu se stvoriti kompleksni objekti, 
a konstruktori mogu imati funkciju pravljenja skupova, lista, nizova, ureñenih parova... Za 
jedan ODBMS, najvažnije je da minimalno podržava ureñene parove (jer su oni često 
najprirodniji način za izražavanje atributa klase), skupove (zato što su oni prirodan način 
za izražavanje kolekcija iz realnog sveta) i liste (zato što one u sebi mogu da sadrže i neki 
redosled koji se pojavljuje i u realnom svetu) 

 
 
Identitet objekta 

 
Postojanje objekta treba da je nezavisno od njegove vrednosti. Zbog toga, postoje dva 

načina na koje se može shvatiti pojam ekvivalentnosti objekata – oni mogu biti identični 
(oni su ustvari isti objekat) i oni mogu biti ekvivalentni (imaju istu vrednost). Postoje dve 
implikacije u odnosu na ovo, a to su deljenje i ažuriranje objekata. 

 
Kod deljenja objekata u modelu baziranom na identitetu, dva objekta mogu da dele istu 

komponentu. Tako se objekti mogu reprezentovati u obliku grafova, za razliku od starog 
hijerarhijskog sistema, gde su objekti mogli biti povezivani samo jednoznačno – dakle 
jedan objekat nije mogao biti logički povezan sa više drugih. 

 

                                                
2 http://www.cs.cmu.edu/People/clamen/OODBMS/Manifesto/htManifesto/Manifesto.html 
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U RDBMS (kao modelu baziranom na vrednostima) se koncept identiteta objekta 
simulira uz pomoć jedinstvenih ključeva, ali to je posao više za korisnika jer mora da se 
vodi računa o jedinstvenosti i referencijalnom integritetu izmeñu tabela. 

 
 

Enkapsulacija 
 
Enkapsulacija, kao jedna od bitnih osobina objektno-orijentisanog programiranja, mora 

da bude u potpunosti podržana od strane ODBMS. To znači da sam ODBMS treba da 
spreči moguće ad-hoc menjanje privatnih atributa iz npr. administratorskih programa za 
pristup bazi podataka, van izvornog programa u kome je smešten objektni model. Ovakav 
pristup je koristan, ali u praksi ipak postoje slučajevi kada je praktičnije zaobići 
ograničenja u menjanju i čitanju koje nameće enkapsulacija. 

 
 
Tipovi i klase 
 

Objektno-orijentisani sistemi podržavaju jedan od dva postojeća principa, a to su pojam 
tipa, i pojam klase. Pojam tipa, u objektno-orijentisanom sistemu u mnogome odgovara 
pojmu apstraktnog tipa podatka. On se sastoji iz interfejsa i implementacije. Interfejs je 
vidljiv korisnicima tipa, a implementacija je vidljiva samo onome koji je dizajnirao tip. 
Interfejs se sastoji od tipova koji predstavljaju ulaz i izlaz. Implementacija se sastoji od 
dela sa podacima i dela sa operacijama. Ispravnost tipova je moguće proveriti pri 
kompajliranju, za razliku od pojma klase kod koje je to nemoguće učiniti jer je moguće da 
se njene osobine promene u vreme izvršavanja (run-time). Pojam klase je kao fleksibilniji i 
napredniji vremenom prevladao, ali je preporuka Manifesta OODBMS jasna – ne postoji 
obaveza da jedan ODBMS sistem koristi jedan od ova dva pristupa. Moguće je da ODBMS 
koristi bilo koji od ova dva pristupa. 

 
 
Hijerarhije tipova i klasa 
 
ODBMS moraju da podržavaju koncept nasleñivanja kao osobinu klasa i tipova. 

Nasleñivanje je jedan od osnovnih koncepata u objektnom programiranju koji pomaže pri 
apstrakciji realnog sistema i ponovnom korišćenju već napisanog koda. Kao takvo, 
nasleñivanje mora biti potpuno podržano od strane sistema za upravljanje objektnom 
bazom podataka.  

 
 
Redefinisanje, preklapanje i kasno povezivanje 
 
Koncept redefinisanja implementacije je dijametralno različit od koncepta 

nasleñivanja, a radi se o tome da se isti pojam (metod) koristi za različite operacije, 
zavisno od tipa objekta nad kojim se izvršava. Da bi se ova funkcionalnost mogla 
sprovesti, koristi se tzv. kasno povezivanje, što znači da program ne može da poveže imena 
sa memorijskim adresama pri kompajliranju, već se to može sprovesti samo u fazi 
izvršavanja. 
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Izračunljivost 
 
Izračunljivost je uslov da ODBMS može sadržati bilo koju izračunljivu funkciju, 

koristeći Data Modelling Language. Ovo je novost sa aspekta baza podataka, jer kod SQL-
a naprimer, ovo nije moguće. RDBMS samo pamti podatke i može da vrši samo proste 
računske operacije uz pomoć SQL-a, na nivou “atomskih“ vrednosti. ODBMS mora da 
podržava proizvoljno kompleksne izračunljive funkcije čiji su operandi objekti. 

 
 
Proširivost 
 
RDBMS sistem baze podatka dolazi sa skupom predefinisanih tipova. Kod objektnog 

programiranja, sami klase su na neki način tipovi podataka, tako da je osobina proširivosti 
sa novim tipovima zapravo u osnovi koncepta ODBMS. 

 
 
Perzistencija 
 
Osobina perzistentnosti je najevidentnija od svih osobina, i odnosi se na trajno 

pamćenje objekata koji se mogu kasnije koristiti, u narednim sesijama izvršavanja 
programa. Svakom objektu, nezavisno od njegovih osobina mora biti dozvoljeno da može 
da bude zapamćen, a takoñe objekat se ne sme eksplicitno kopirati ili pomerati da bi 
mogao da bude trajno zapamćen. 

 
 
Sekundarna skladišta podataka 
 
Da bi bile podržane velike baze podatka, postoji čitav set mehanizama koji uključuju 

klasterovanje podatka, keširanje podatka, biranje načina pristupa i optimizaciju upita. Sve 
su ovo posledice fizičkog smeštanja podataka i to je nešto o čemu programer ne bi trebalo 
da vodi računa. Problemi performansi bi trebalo da budu najvećim delom problem samog 
ODBMS-a. U praksi, stanje nije idealno – programer mora i dalje da vodi računa o 
performansama, skalabilnosti, veličini baze podataka, ali u odnosu na RDBMS, taj deo 
posla je značajno umanjen. 

 
 
Konkurentni rad 
 
Konkurentni rad sa podacima od strane više korisnika je na neki način sličan problem 

kao prethodni i ODBMS mora podržavati i taj način rada. Simultani korisnici ODBMS-a 
ne bi smeli da utiču jedni na druge, sem u onoj meri do koje je to dizajner sistema 
predvideo. Serijabilnost operacija nad bazom podataka je najmanje što ODBMS treba da 
ponudi. 

 
 
Procedura za oporavak 
 
U slučaju kvara hardvera, ODBMS treba da bude sposoban da se automatski oporavi 

koristeći rezervne kopije, ne narušavajući pritom koherentnost podataka. 
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Ad-hoc upiti 
 
Podrška za pristup podacima i van “matičnog” programa koji instancira objekte, na 

relativno lak način, koristeći interfejs koji pomaže u generisanju prostih, a i nešto 
komplikovanijih upita. 

 
 
2.3. Oblasti informacionih sistema pogodne za primenu ODBMS. 

 
Relacione baze podataka danas imaju široku i uspešnu primenu u računarskom svetu. 

Slobodno se može reći da se one na neki način ustvari sinonim za baze podataka. Mnoge 
aplikacije godinama uspešno funkcionišu i evoluiraju u produkcionoj fazi. Meñutim, 
postoji nekoliko oblasti primene baza podataka za koje je pogodnije korišćenje ODBMS, a 
to su embedovane baze podataka, baze sa kompleksnim relacijama izmeñu objekata, kada 
postoji potreba za menjanjem klasa u vremenu, kada se koriste agilne metode razvoja i 
kada objekti sadrže kolekcije podataka. 

 
 
Embedovane baze 
 
Koriste se na aplikacijama koje nemaju stalnu vezu sa bazom podataka, kao što su 

aplikacije na mobilnim aparatima ili kada je potrebno podatke smeštati u lokalnu keš-bazu 
koja ima vrlo brz odgovor na upite. Ako se koriste Java ili .NET okruženje, ovo zahteva 
aplikacije koje sadrže embedovanu bazu podataka na klijentskoj strani ili u middleware 
sloju. Kod rešenja sa embedovanim objektnim bazama podataka, ne postoji overhead u 
vidu objektno-relacionog mapiranja koji zahteva dodatnu potrošnju resursa. I još, RDBMS 
zahteva dodatni administratorski posao pri ažuriranju promenjene šeme klasa na bazi 
podataka. 

 
 
Kompleksne relacije izmeñu objekata 
 
Postoje aplikacije gde su klase u višestrukim unakrsnim relacijama: hijerarhijskim, graf 

vezama i slično. Aplikacije koje sadrže mrežne strukture podataka, takoñe potpadaju pod 
ovu kategoriju. Kompleksne relacije je relativno teško predstaviti u relacionoj bazi 
podataka, i u tom procesu je lako pogrešiti. Relacije izmeñu objekata se u RDBMS 
rešavaju sa uvezenim ključevima, tako da kada želimo da dobijemo objekte koji su 
referencirani u jednoj tabeli, i dalje želimo da dobijemo objekte koje oni referenciraju, 
lanac referenci može biti dugačak, pa samim tim i SQL kod koji se koristi za tako nešto 
komplikovan i težak za održavanje. ODBMS sistemi ovaj problem rešavaju sa 
perzistencijom dohvatljivosti (reachability persistence). To znači da je objekt koji je 
referenciran u perzistentnom objektu, takoñe perzistentan. Ako objekat A ima referencu na 
objekat B i perzistentan je – onda i objekat B automatski postaje perzistentan. “Dubina” 
perzistencije objekata koji su u relaciji je najčešće definisana od strane programera. To 
znači da se cela stabla podataka mogu kroz jedan upit učitati ili zapamtiti, ODBMS endžin 
se automatski brine o referencama pri smeštanju ili učitavanju objekata. 
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Promenljiva struktura klasa 
 
Klasna struktura aplikacija se najčešće menja tokom vremena. Pojavljuju se nove klase 

objekata, sa novim relacijama. To je jedan normalan proces evolucije jedne aplikacije, a 
paralelno sa njoj, teče i evolucija strukture podataka koja je prati. 

 
Proces prilagoñenja promenama RDBMS aplikacije u odnosu na ODBMS aplikaciju je 

značajno komplikovaniji. To ponekad ide čak i do toga da se prave privremene aplikacije 
čija funkcija je jednokratna – a to je da prilagode postojeću bazu podataka novim klasnim 
relacijama. Paralelono sa tim, potrebno je pisati i nove SQL upite. Neki ODBMS sistemi 
dozvoljavaju promenu podataka “u letu”: mogu se mešati novi i stari objekti u istoj 
postojećoj bazi podataka. Ako nova klasna struktura ima dodatna polja u objektima, 
učitavanje starog objekta u novoj aplikaciji prilagoñenoj novoj klasnoj strukturi odvija se 
nesmetano – polja koja ne mogu biti popunjena iz starog objekta dobiće null ili 0 vrednost. 
Ako nova struktura ima manje polja, višak podataka iz starog objekta će jednostavno biti 
ignorisan. DB4Objects čak podržava transparentno ažuriranje starih objekata u bazi u 
nove, u momentu kada im se pristupa. 

 
 
Agilne tehnike 
 
Tehnika agilnog, ili brzog razvoja aplikacija, uključuje korišćenje refactoring-a, 

agilnog modeliranja, kontinualnog testiranja i programiranje po principu “crne kutije”. Sve 
ovo teže se uklapa u koncept RDBMS. ODBMS je po prirodi logičniji i direktniji pristup 
bazama podataka, pa se lakše uklapa u agilne tehnike programiranja. 

 
 
Objekti koji sadrže kolekcije 
 
Kada aplikacija sadrži klase koje kao atribute imaju kolekcije, kao što su liste, vektori, 

skupovi, perzistencija objekata takve klase je lakša utoliko što je to ta programera 
transparentno. Kod RDBMS, strukture podataka se obično pamte u posebnim tabelama, sa 
meñu-tabelama koje su sačinjene samo od uvezenih ključeva i koje postoje samo da bi se 
upostavila relaciona veza. Pritom, stvar se može dodatno ukomplikovati ukoliko jedna 
kolekcija dozvoljava da objekti različitih klasa budu njeni članovi. Većina ODBMS 
sistema transparentno skladišti ovakve naprednije klase, omogućavajući pristup celoj 
strukturi podataka kroz jedan upit. 
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3. Način funkcionisanja ODBMS 

 
 
U objektnom svetu transakcije uključuju navigaciju po relacijama, izvoñenje 

kompleksnih operacija nad njima i slanje objekata izmeñu klijenta i servera. 
 

 
Klijent-server arhitektura jednog ODBMS-a. 

 
 
Serverski proces obezbeñuje mogućnosti istovremenosti operacija, kontroliše 

transakcije, obezbeñujući mogućnost povratka na stanje pre transakcije, kao i sa RDBMS-
om. Objektni keš na klijentskoj strani upravlja sa podacima, omogućavajući transparentan 
pristup objektima u nekom od objektnih programskih jezika. Kada su relacije meñu 
objektima na serverskoj strani ispitane, objekti se šalju klijentskom kešu i oni tu ostaju sve 
dok se transakcija ne završi, a ukoliko su neki objekti promenjeni oni se modifikovani 
vraćaju serveru i transakcija se tek onda završava. 

 
Ovde je potrebno je objasniti koncept identiteta objekta. Svaki objekat ima svoj 

identitet, a to je skup vrednosti njegovih atributa. Identitet objekta je projekcija stanja 
njegovih atributa i fundamentalan je utoliko, što se koristi za osnovnu manipulaciju sa 
objektima, kao što je stvaranje relacija izmeñu njih i kao što je navigacija, tj. kojem 
sledećem objektu treba pristupiti. Pojam identitet objekta ne postoji u svetu relacionih baza 
podataka, već se tamo objekti tj. redovi u tabeli referenciraju pomoću jedinstvenih 
ključeva.  

 
Objektne baze podataka su u tom smislu sigurnije od relacionih jer kod njih nema 

primarnih ključeva, sva identifikacija objekata se izvršava na osnovu OID (object’s 
identity), i to je za programera kompletno transparentan proces. 

 
Sledeća slika pokazuje klijentsku stranu arhitekture objektne baze podataka: 
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Aplikacija je povezana sa Object Managerom (OM), koji isporučuje proizvoñač baze 
podataka, i koji obezbeñuje transparentnu navigaciju baziranu na identitetu objekta i 
upravljanje perzistentnim objektima, povlačeći ih na zahtev sa servera, u klijentov keš 
objekata. OM API funkcije se koriste i za označavanje početka i kraja transakcija i po 
pozvanom commitu OM šalje objekte promenjene na klijentu nazad u bazu podatka i tada 
se transakcija završava. Server baze podataka uključuje i kontrolu transakcionog integriteta 
što znači da koristi zaključavanje objekata da bi se obezbedila koherencija izmeñu 
klijentskog i serverskog objektnog keša, a pogotovo je to potrebno u uslovima 
višekorisničkog rada sa bazom, kako objekte zapisane u bazi ne bi mogli biti promenjeni 
od dva korisnika istovremeno. 

 
Klijent i server mogu razmenjivati i keširati objekte upravo kao objekte, što smanjuje 

overhead u transportu i keširanju i donosi bolje performanse jer nema pretvaranja jedne 
forme podataka u drugu. 

 
ODBMS slično kao i kod RDBMS može da deli objekte izmeñu raznih platformi, 

kompajlera i jezika. Recimo, Windows klijenti mogu lakše pristupati Solaris database 
serverima, Java aplikacije mogu manipulisati sa objektima kreiranim u C++ i obrnuto, tj. 
sve probleme heterogenosti podataka rešava sama serverska baza podataka, sve dok postoji 
odgovarajući meñusloj napisan u odgovarajućem programskom jeziku, zadužen za 
komunikaciju sa bazom podataka.  
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3.1. Interakcija objektnih baza podataka sa programskim jezicima. 
 
 

3.1.1. Okruženje 
 
Da bi program bio sposoban da operiše sa DB4Objects objektnom bazom podataka, 

potrebno je da ima importovane odgovarajuće biblioteke za tu namenu. Kod Java 
programskog jezika, koji je u fokusu ovog rada, koristi se JAR bibilioteka klasa, i to 
najčešće com.db4o.*, com.db4o.query.* i com.db4o.ext.* grane hijerarhije. Posle 
postavljanja biblioteke na odgovarajuće mesto, vidljivo za Java okruženje, komandom 
„import com.db4o.*;” dobija se mogućnost instanciranja objekata koji se koriste kao veza 
sa bazom podataka. 

 
 

3.1.2. Konekcija sa bazom 
 
Konekcija sa bazom može se uspostaviti direktno sa fajlom koji predstavlja bazu 

podataka, a smešten je na lokalnom disku ili mreži (embedded), ili putem TCP/IP 
protokola sa udaljenim serverima. 

 
U prvom slučaju, rad sa bazom može biti započet korišćenjem metode openFile, kojoj 

se predaje putanja do .yap fajla u kojem se smeštaju objekti. Ova metoda vraća objekat 
klase ObjectContainer koji se dalje koristi za komunikaciju sa bazom: 

 
ObjectContainer db=Db4o.openFile(Util.YAPFILENAME); 
 
U slučaju pristupa DB4O serveru putem TCP/IP-a, potrebno je pokrenuti server na 

odreñenom portu, kao u sledećem primeru: 
 
ObjectServer server=Db4o.openServer(Util.YAPFILENAME,PORT); 
server.grantAccess(USER,PASSWORD); 
try { 
ObjectContainer 
client=Db4o.openClient("localhost",PORT,USER,PASSWORD); 
// Do something with this client, or open more clients 
client.close(); 
} 
finally { 
server.close(); 
} 
 
Ovaj kod otvara DB4O server na localhostu, i koristi objekat client da bi se na isti i 

povezao, ali ovaj kod je naravno moguće podeliti u serverski i klijentski deo i izvršiti ih na 
dva udaljena računara koji povezani TCP/IP mrežom. 
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3.1.3. Pamćenje, ažururanje i brisanje objekata 

 
Za trajno smeštanje objekata u bazu se koristi metod set() klase ObjectContainer kome 

se predaje objekat, kao u primeru: 
 
ObjectContainer db=Db4o.openFile(Util.YAPFILENAME); 
Pilot pilot1=new Pilot("Michael Schumacher",100); 
db.set(pilot1); 
 
Ista metoda se koristi i za ažuriranje objekata u bazi. Naravno. objekat koji se ažurura 

mora biti izvorno u bazi, tj. instanciran iz nje, da bi se i ažurirao. Ukoliko napravimo 
objekat koji samo ima iste vrednosti i primenimo set metodu, baza podataka će ga 
posmatrati kao novog, i smestiće ga odvojeno. Dakle nije dovoljno napraviti prototip 
objekta sa istim vrednostima, već se objekat mora iyvući iz baze. Potpuno isto važi i za 
metodu delete() koja briše objekte iz objekta klase ObjectContainer koji je prethodno bio 
napunjen iz baze. 

 
 

3.1.4. Postavljanje upita 
 
Interakcija programskog jezika sa bazom podataka zavisi od implementacije interfejsa 

čiji je proizvoñač upravo proizvoñač baze podataka. Kako tu još uvek ne postoji opšte 
prihvaćena standardizacija, već nekoliko koje su još uvek u razvoju, daću kratke primere 
komunikacije sa DB4Objects bazom podataka. 

 
Postoji 3 načina za postavljanje upita na DB4Objects, a to su query by example, native 

queries, i SODA queries. 
 
 

3.1.4.1. Query by example 
 
U slobodnom prevodu “upit po primeru”. To znači da se DB4O predaje templejt 

objekat tj. objekat-obrazac čije osobine moraju da se poklope sa osobinama objekata koji 
mogu biti u rezultatu upita. DB4O vraća sve objekte koji zadovoljavaju uslov(e), ali postoji 
ograničenje da je meñu uslovima nemoguće zadati 0 za integer, “” za prazni string, ili null, 
jer DB4O te vrednosti posmatra kao difoltne i atributi kojima su dodeljene te vrednosti 
neće biti uzeti u obzir pri pretraživanju. 

 
Primer: 
Pilot proto=new Pilot("Michael Schumacher",0); 
ObjectSet result=db.get(proto); 
 
 
DB4O će result objekat tipa ObjectSet napuniti sa svim objektima čiji je prvi atribut 

jednak “Michael Schumacher”, ali će drugi atribut koji je podešen na vrednost 0 biti 
ignorisan. 

 
Ovaj način upita je prost i brz, ali ima još jedan nedostataka, a to je da nije moguće 

korišćenje upita koji uključuju AND, OR, NOT ili druge operatore. Za najosnovije 
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osnovne namene, query by example je možda dovoljan, ali za bilo šta naprednije, tu su 
Native queries. 

 
 

3.1.4.2. Native queries 
 
Native query je preporučeni način za pristupanje podacima u bazi zbog svojih 

naprednih osobina kao što su kompletna sigurnost u smislu tipova podataka, proveravanja 
imena atributa prilikom prevoñenja, i refaktorizacije. To znači da se tip podataka u upitu 
uvek tačno odgovara tipu podatka u bazi, da razvojno okruženje informiše korisnika kada 
promaši traženi tip. Sve to nije slučaj kada se u programskom kodu konstruišu SQL upiti – 
okuženje nije svesno tipova podataka u RDBMS. Koncept NQ je preuzet iz dva javno 
dostupna dokumenta: Native Queries for Persistent Objects (Cook/Rosenberger) i Safe 
Query Objects: Statically Typed Objects as Remotely Executable Queries (Cook/Rai) 

 

Native queries koriste semantiku samih jezika u kojima se koriste, npr: 
Java JDK 5: 
List <Pilot> pilots = db.query(new Predicate<Pilot>() { 
public boolean match(Pilot pilot) { 
return pilot.getPoints() == 100; 
} 
}); 
 
C# .NET 2.0: 
IList <Pilot> pilots = db.Query <Pilot> (delegate(Pilot pilot) 

{ 
return pilot.Points == 100; 
}); 
 
VB .NET 2.0: 
Dim pilots As IList = db.Query(new PilotHundredPoints()) 
Public Class PilotHundredPoints 
Inherits Predicate 
Public Function Match (pilot As Pilot) as Boolean 
If pilot.Points = 100 Then 
Return True 
Else 
Return False 
End Function 
End Class 
 
 
Native query puni generičku listu objektima klase Pilot, uz pomoć predikatskog objekta 

sadrži boolean metod koji se po konvenciji naziva match() nad svim objektima klase Pilot 
u bazi, a koji vraća true, kada objekat zadovoljava uslove koji su zadati. 
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3.1.4.3. SODA upiti 

 
Upit je moguće postaviti i po SODA (Simple Object Database Access) standardu. 

Primer: 
 
//storePilots 
db.set(new Pilot("Michael Schumacher",100)); 
db.set(new Pilot("Rubens Barrichello",99)); 
 
//retrieveSODA 
Query query=db.query(); 
query.constrain(Pilot.class); 
Query pointQuery=query.descend("points"); 
query.descend("name").constrain("Rubens Barrichello") 
.or(pointQuery.constrain(new Integer(99)).greater() 
.and(pointQuery.constrain(new Integer(199)).smaller())); 
ObjectSet result=query.execute(); 
 
 
SODA upiti u DB4O imaju nešto širu funkcionalnost od Native query-ja: u okviru 

samog upita, moguće je sortirati dobijene objekte, za razliku od NQ gde se sortiranje 
obavlja naknadno, uz pomoć metode Sort, koja se primenjuje na objekat klase List. 
Takoñe, SODA upiti mogu biti zgodniji pri generisanju dinamičkih upita pri izvršavanju. I 
još, SODA kod nekih komplikovanijih upita može biti brža u odnosu na NQ, jer 
optimizacija NQ još uvek nije na zadovoljavajućem nivou kod DB4O. Mana SODA upita u 
odnosu na NQ je da nisu sigurni u smislu tipova, pa se i ne proveravaju pri kompajliranju. 
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3.1.5. Transakcije 

 
Način na koji DB4O rešava konkurentan pristup bazi podataka je isti kao i kod 

RDBMS – putem transakcija. Transakcije su mandatorne pri radu sa DB4O, i ne moraju 
eksplicitno navoditi pošto svako otvaranje ObjectContainer-a započinje transakciju, a 
svako zatvaranje pomoću metode close() završava. Primer: 

 
ObjectSet result=db.get(new Car("BMW")); 
Car car=(Car)result.next(); 
car.snapshot(); 
db.set(car); 
db.rollback(); 
db.ext().refresh(car,Integer.MAX_VALUE); 
System.out.println(car); 
 
U primeru se vidi da je objekat car tipa Car instanciran iz baze podataka, da je 

primenjena metoda snapshot() nad njim, da je ažuriran u bazi podataka, ali da je potom 
učinjen rollback() baze podataka, tj. vraćena je u ono stanje u kome je bila kada je 
instanciran objekat db, klase ObjectContainer. Meñutim, nad “živim objektom” u memoriji 
je ostalo onakvo stanje kakvo je bilo posle izvršavanja metode snapshot(). Da bi se i on 
vratio u prethodno stanje, potrebno ga je osvežiti uz pomoć metode refresh(), koja se nalazi 
u com.db4o.ext biblioteci. Ti je naravno i metoda commit() koja završava transakciju. 

 
3.1.6. Indeksiranje 

 
Da bi se poboljšale performanse, DB4O omogućava uvoñenje indeksa nad odreñenim 

atributima perzistentnih objekata. Da bi se kreirao indeks, preko metode configure() se 
navodi nad kojim atributom želimo indeks, npr: 

 
class Foo{ 
String bar; 
} 
 
Db4o.configure().objectClass(Foo.class).objectField("bar").inde
xed(true); 
 
Brisanje indeksa je veoma slično kreiranju: potrebno je preneti boolean vrednost false 

metodi indexed(), i indeks će biti obrisan pri prvom korišćenju odnosne klase. 
 
 

3.1.7. Sistem jedinstvene identifikacije – ID i UUID 
 
Jedinstveni identifikatori vidljivi za korisnika u DB4Objects ipak postoje, iako to u 

nekoj meri narušava koncept objektnih baza podatka. To je praktično jedna dodirna tačka 
sa relacionim bazama podataka kod kojih je koncept primarnog ključa fundamentalan.  

 
Normalno, korišćenje ovih identifikatora nije potrebno u svim slučajevima jer sam 

DB4O vodi računa o tome da ne instancira perzistentne objekte više puta ni u bazi, ni 
meñu aktivnim živim objektima. Meñutim, kod stateless aplikacija, dakle aplikacija gde se 
često prekida konekcija programa i baze podataka, gubi se ta funkcionalnost i programer je 
ipak primoran da koristi jedinstvene identifikatore, što je slučaj i sa JSP aplikacijom 
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priloženom uz ovaj rad. Najčešći tip stateless aplikacija su dakle web aplikacije, koje 
koriste HTTP protokol koji je po svojoj prirodi stateless i gde se posle izvršene skripte 
automatski zatvara konekcija sa bazom podataka, tačnije uništava se objekat klase 
ObjectContainer koji je zadužen za komunikaciju sa bazom. 

 
Postoje dva sistema jedinstvene identifikacije u DB4O, a to su interni ID, i globalno 

jedinstveni UUID (Unique Universal ID). Kao što im i samo ime govori, interni ID 
garantuje jedinstvenost u okviru jednog ObjectContainer-a, a UUID globalnu 
jedinstvenost, tako da objekat i dalje zadržava svoju UUID vrednost, iako se, recimo, 
prebaci iz jednog u drugi ObjectContainer, tj. praktično iz jednog fajla u drugi. 
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3.1.7.1. Interni ID. 

 
Interni ID se može saznati primenom metode GetID(): 
objectContainer.ext().getID(object); 
 
Objekat se može pronaći u bazi na osnovu ID-a na sledeći način: 
objectContainer.ext().getByID(id); 
 
getByID() metod ne aktivira objekat, pa se on aktivira uz pomoć metode activate(): 
objectContainer.activate(object, depth); 
 
Parametar depth se odnosi na dubinu klasne hijerarhije: koliko objekata koji su u 

relaciji želimo da aktiviramo. Kod velikih baza podataka, kada nije potrebno aktivirati sve 
objekte koji su hijerarhijski ispod prvog objekta koji se aktivira, ovaj parametar je koristan 
jer može uštedeti memoriju i poboljšati performanse programa. 

 
 

3.1.7.2. UUID. 
 
UUID se za perzistentne objekte ne generiše automatski, već je to explicitno potrebno 

navesti pre instanciranja ObjectContainer objekta.  To se može učiniti na dva načina: 
 
//na nivou cele baze: 
Db4o.configure().generateUUIDs(Integer.MAX_VALUE); 
 
//ili na nivou odreñene klase: 
Db4o.configure().objectClass(typeof(Foo)).generateUUIDs(true); 
 
 
Metodi za rad sa UUID su: 
 
//vraća objekat tipa ObjectInfo pre koga se može saznati UUID: 
ExtObjectContainer#getObjectInfo(Object) 
ObjectInfo#getUUID(); 
 
//vraĆa objekat iz baze koji ima UUID jednak zadatom: 
ExtObjectContainer#getByUUID(Db4oUUID); 
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3.1.8. Enkripcija baze podataka 

 
DB4O obezbeñuje dve tehnike enkripcije baze podataka koje se po potrebi lako 

uključuju i isključuju pre otvaranja ObjectContainer-a. Jedan metod je XTEA (Extended 
Tiny Encryption Algorithm), a drugi je nazvan simple encryption i veoma je bazičan, ne 
komplikovaniji od sistema “oduzmi 5 od svakog bajta”. Prvi se koristi kada je sigurnost 
veoma bitna, a drugu u sistemima gde to nije krucijalno i gde je potrebno posebno voditi 
računa o performansama. Ukoliko ove dve tehnike ne odgovaraju potrebama projekta, 
moguće je primeniti i proizvoljnu tehniku, koristeći korisničke adaptere. (Custom 
Encryption Adapters). 

 
XTEA enkripcija se uključuje na sledeći način: 
Db4o.configure().io(new 

XTeaEncryptionFileAdapter(password,iteraions)); 
 
Parametar iterations se odnosi na kvalitet enkripcije i može imati 4 vrednosti: 8, 16, 32 

i 64. Ukoliko se koristi poslednja vrednost, DB4O je oko 20% sporiji u odnosu slučaj kada 
se ne koristi nikakva enkripcija. 
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4. DB4Objects u praksi 

 
Objektne baze podataka možda još uvek nisu zauzele mesto koje im pripada kada je u 

pitanju praktičan rad i produkcioni sistemi. Razlog tome je ogromna popularnost RDBMS 
sistema, intertnost pri prelasku na sasvim nove sisteme, pa i nedovoljna razvijenost same 
tehnologije objektnih baza podataka koja treba da podrži perzistenciju objekata. Za sada je 
to jedan prilično alternativni način razvoja aplikacija, mada to ne znači da je nemoguce 
napraviti kvalitetan sistem koji će biti potpuno operativan u produkcionoj fazi. 

 
Primena objektnih baza podatka je potencijalno široka posebno u oblasti aplikacija koje 

moraju biti manje procesorski i memorijski zahtevne. Cela DB4Objects 5.5 .jar biblioteka 
klasa je velika samo oko 500 KB. Takve aplikacije su potrebne na džepnim računarima i 
telefonima koji su uglavnom skromnijih performansi, a pogotovo real-time sistemima gde 
je u procesu smeštanja i obrade podataka krucijalno bitna brzina odziva sistema za bazu 
podataka. Odsustvo pojma “impedance mismatch” koji je ranije opisan u ovom radu, je 
razlog zbog koga objektne baze podataka, ukoliko se dobro isprojektuju, mogu imati 
nekoliko puta bolje performanse od RDBMS. 

 
Praktičan deo ovog diplomskog rada implementiran je u programskom jeziku Java, i to 

na JDK 1.5 platformi, u NetBeans 5.0 IDE razvojnom okruženju. Takoñe su korišćene 
sledeće tehnologije: Java Server Pages (JSP), HTML, Tomcat 5.5.9 ekstenzija Apache 
HTTP servera i DB4Objects 5.5 biblioteka. U pitanju je serverska web aplikacija za male 
oglase, koja se može izvršiti na najrazličitijim platformama koje ne moraju imati podršku 
za Java virtuelnu mašinu, jer se sva komunikacija izmeñu klijenta i servera obavlja putem 
HTTP upita, a izlaz sistema je praktično samo u obliku HTML-a. Sve što može da prikaže 
HTML dokument i što podržava HTTP protokol za komunikaciju sa serverom, zadovoljava 
zahteve aplikacije, a ovde se posebno može naglasiti mogućnost upotrebe na modernijim 
mobilnim telefonima. 
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4.1. Java Server Pages sistem za male oglase na Web-u. 

 
U pitanju je sistem sa 4 najvažnije funkcionalnosti koje su od interesa za korisnika: 
 
- Autentifikacija korisnika 
- Slanje malog oglasa (kupovina ili prodaja) 
- Pretraživanje malih oglasa 
- Slanje passworda putem emaila, u slučaju da je korisnik zaboravio isti 
 
Use Case dijagram detaljnije objašnjava funkcionalnosti aplikacije i tokove podataka: 

 
 
Kao što se može primetiti entiteti Kupac i Prodavac, se na nivou sistema apstrahuju u 

jednu klasu, a to je klasa Korisnik. Korisnik može biti istovremeno i Kupac i Prodavac, što 
je definisano u samom Artiklu koji uneo u sistem. 

 
Korisnik vrši unos artikala koji želi da proda ili da kupi, i asociran je sa tim artiklima. 

Posle procesa pretraživanja baze podataka sa korisnički definisanim kriterijumima, 
Korisnik se izveštava da li postoje artikli koji zadovoljavaju postavljene uslove (npr. da li 
je zadovoljeno ime proizvoñača, model za artikal koji se želi prodati ili kupiti). 

 
Autentifikacija Korisnika na sistemu se obavlja uz pomoć sistema korisničkih HTTP 

sesija. Ukratko, putem browser cookie-a, jedinstveni ID HTTP sesije se vezuje sa 
korisnikom koji je prethodno uspešno autentifikovan, tačnije, uneo u sistem username i 
password koji postoje u bazi podataka. U procesu registracije, username treba da bude u 
formi email adrese, a taj način je odabran jer je email adresa sama po sebi jedinstvena na 
globalnom nivou, premda naravno postoji funkcija provere da li se neki korisnik već 
prijavio sa istom adresom. 
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Ukoliko se dogodi da korisnik zaboravi sopstveni password, isti mu se šalje na email 

adresu. Dakle, kada korisnik postavi zahtev za slanjem passworda, mora pogoditi bar svoju 
email adresu koja se nalazi u bazi. 

 
Treba reći da ovaj sistem nije u startu zamišljen da bude kao značajnije siguran u 

smislu autentifikacije korisnika. U praksi, za ovaj tip javnog web sajta ozbiljnija 
autentifikacija nije potrebna, jer su posledice eventualne zloupotrebe sistema minimalne. 
Da bi sistem bio nešto sigurniji u tom smislu, potrebno je implementirati proveru prijave 
novog korisnika putem emaila tj. postojanje navedene email adrese. Dalje, pre slanju email 
podsetnika za password, potrebno je izvršiti dodatne provere, i na kraju, dobro je da se sve 
to odvija preko HTTPS protokola (Secure Sockets Layer HTTP). 
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4.2. Dijagram klasa 

 
On-line JSP web aplikacija sadrži nekoliko Java klasa, od kojih je pet korisničkih, a 

dve pomoćne za komunikaciju sa bazom podataka koje postoje zbog specifičnosti rada u 
HTTP stateless okruženju. Inače, u klasičnim aplikacijama ne bi bile potrebne. 

 
Dijagram 5 korisničkih klasa: 

 
 
Dve osnovne klase na kojima se zasniva cela aplikacija su Artikal i Korisnik. Objekat 

klase Korisnik ne mora, ali može imati jedan ili više asociranih objekata klase Artikal. 
Mehanizam putem kojeg se održava relacija izmeñu objekata ove dve klase koristi 
mogućnost DB4O baze podataka da za svaki objekat koji se smešta u bazu generiše UUID 
(univerzalni jedinstveni identifikator). Objekat klase Artikal pored te infomacije sadrži i 
sledeće atribute: proizvodjac, model, transakcija, stanje, cena i datumunosa. Informacije o 
proizvoñaču i modelu su tipa String. Atribut stanje može imati neku od 3 vrednosti (“n” –
novo, “p” – polovno i “h” – havarisano). Atribut transakcija mora imati neku od dve 
vrednosti, “p” – prodajem i “k” – kupujem. Atribut cena je tipa double. Atribut 
datumunosa je datumskog tipa (Java klasa Date) i pri kreiranju objekta Artikal automatski 
dobija vrednost koja je jednaka trenutnom datumu i vremenu. Svi ovi atributi sem 
poslednjeg su privatni i mogu se čitati i menjati jedino putem odgovarajućih get i set 
metoda. Konstruktor klase Artikal prihvata parametre potrebne za kreiranje objekta 
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dodeljuje vrednosti atributima. Isto je i sa konstruktorom klase Korisnik koja ima 4 atributa 
tipa String i datumunosa, takoñe klase Date. 

 
Klase ArtikalBean i KorisnikBean su napravljene po JavaBean3 specifikaciji, i 

zadužene su za komunikaciju izmeñu korisnika i baze podataka putem JSP/HTML 
interfejsa. JSP fajlovi imaju inkludovane Java bean-ove, gde god je potrebna interakcija sa 
bazom podataka. Tako klasa ArtikalBean ima metode: pretraziArtikle, dodajArtikal i 
brisanjeCeleBaze. 

 
Metod pretraziArtikle: 
 
    public String pretraziArtikle(final String proizvodjac, final String 

model, final char transakcija, final char stanje) { 
        String htmlout = "<table 

border=1><tr><th>Proizvodjac</th><th>Model</th><th>Transakcija</th><th>Stanje</th
><th>Email</th></tr>"; 

        ObjectContainer oc = Db4oUtil.getObjectContainer(); 
        List <Artikal> artikli = oc.query( 
        new Predicate <Artikal> () { 
            public boolean match(Artikal artikal) { 
            return (artikal.getProizvodjac().equals(proizvodjac) || 

proizvodjac.equals("")) && 
                   (artikal.getModel().equals(model) || model.equals("")) && 
                   (artikal.getTransakcija() == transakcija || transakcija == 

'x') && 
                   (artikal.getStanje() == stanje || stanje == 'x'); 
            } 
        }); 
        Integer i = 0; 
        while (i < artikli.size()) { 
            Artikal artikal = artikli.get(i); 
            htmlout = htmlout + "<tr>"; 
            htmlout = htmlout + "<td>" + artikal.getProizvodjac() + "</td>"; 
            htmlout = htmlout + "<td>" + artikal.getModel() + "</td>"; 
            htmlout = htmlout + "<td>" + artikal.getTransakcija() + "</td>"; 
            htmlout = htmlout + "<td>" + artikal.getStanje() + "</td>"; 
 
            //Odreñuje se email korisnika koji je poslao oglas 
            Korisnik kor = oc.ext().getByUUID(artikal.getKorisnik()); 
            oc.activate(kor,1); 
            htmlout = htmlout + "<td><a href=mailto:"+ kor.getEmail() + ">" + 

kor.getEmail() + "</a></td>"; 
 
            htmlout = htmlout + "</tr>";  
            i++; 
        } 
        htmlout = htmlout + "</table>"; 
        return htmlout; 
    } 
Ovaj metod ArticleBean klase se poziva iz fajla trazi.jsp. Ulazni parametri su 

proizvoljni i uključuju proizvoñača, model, tip transakcije i stanje. Izlaz metode je tipa 
String koji predstavlja HTML tabelu sa rezultatima pretraživanja. Korišćena tehnika 
pretraživanja je native query sa višestrukim logičkim uslovima, a posle se iteracijom kroz 
objekat artikli koji je klase List generiše HTML tabela. Ukoliko je korisnik izostavio polje 
u formi za pretraživanje, onda se to polje ignoriše u rezultatu, a ukoliko je izabrao da stanje 
i transakcija nisu bitni, metodi se prosleñuje specijalna char vrednost “x”. Email adresa 
onog korisnika koji je ubacio odnosni email se pronalazi tako što se uz pomoć metode 

                                                
3 JavaBean specifikacija: klasa treba da bude seriabilna, da ima default konstruktor, da se atributima pristupa 
preko get i set metoda i da sadrže eventualno potrebne metode za rad sa dogañajima. 
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getByUUID kojoj se predaje UUID zapamćen u objektu klase Artikal, dobija prvo 
odgovarajući objekat klase Korisnik, pa se potom metodom getEmail dobija i njegov 
email. 

 
Kako funkcioniše proces unos novog artikla, zajedno sa podatkom koji korisnik ga je 

uneo? Prvo, potrebno je da korisnik bude autentifikovan. Svaka korisnička stranica web 
sajta uključuje header.jsp fajl koji ima funkciju prihvatanja korisničkog username-a i 
password-a i izveštavanja korisnika o uspešnosti prijavljivanja na sistem. 

 
Deo koda iz header.jsp: 
<% 
if (request.getParameter("email") != null && request.getParameter("password") 

!= null && session.getAttribute("userloggedin") == null) { 
    String email = request.getParameter("email"); 
    String password = request.getParameter("password"); 
    korbean.kor = korbean.postojiLiKorisnikLogin(email,password); 
    if (korbean.kor != null) { 
        session.setAttribute("userloggedin", korbean.kor); 
        session.setAttribute("username", request.getParameter("email")); 
    } 
    else { 
        out.println("Podaci za korisnički nalog koji ste uneli ne postoje. 

Ukoliko ste zaboravili svoj password, kliknite <a href=password.jsp>ovde</a>."); 
    } 
} 
if (session.getAttribute("userloggedin") == null) { 
%> 
 
 
Ukoliko je korisnik kroz HTTP varijable poslao username (email) i password i ukoliko 

je sesijske promenljiva userloggedin prazna, pristupa se proveri postojanja registrovanog 
korisnika uz pomoć metode postojiLiKorisnikLogin, koja je deo klase KorisnikBean. 
Ukoliko korisnik postoji, ta metoda vraća UUID korisnikovog objekta koji je smešten u 
bazu, a koji se potom smešta u sesijsku varijablu koja je vidljiva i u sledećim upitima 
korisnika. 

 
Metoda postojiLiKorisnik login, primer za Query by Example tehniku: 
public com.db4o.ext.Db4oUUID postojiLiKorisnikLogin(String email, String 

password) { 
        //Query by example 
        Korisnik prototip = new Korisnik(email,password,null,null); 
        prototip.datumunosa = 0; 
        ObjectContainer oc = Db4oUtil.getObjectContainer(); 
        ObjectSet rezultat = oc.get(prototip); 
        if (!rezultat.isEmpty()) { return 

oc.ext().getObjectInfo(rezultat.get(0)).getUUID(); } 
        else return null; 
} 
 
 
Treba napomenuti da UUID nije “dodatni” atribut objekta koji je zapamćen u bazi, već 

se njemu pristupa uz pomoć getUUID metode kojoj se predaje objekat, a ona je deo ext 
biblioteke DB4O. 

 
Ukoliko korisnik ne može biti nañen u bazi, a razlog može biti zaboravljeni password, 

ponuñen mu je link ka stranici password.jsp na kojoj može uneti svoj email i sačekati email 
poruku sistema o passwordu koji je vezan za email koji je unet. Polazi se od pretpostavke 
da je email korisnika siguran i da nema presretanja komunikacije izmeñu SMTP servera. 
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Slanje emaila se vrši preko EmailBean objekta i nekoliko funkcija koje se nalaze u 
bibilotekama mail.jar (JavaMail API) i activation.jar (JavaBeans(TM) Activation 
Framework). 

 
 

4.3. Object Manager 
 
ObjectManager je neophodan alat pri radu sa DB4O bazom podataka. Radi se o Java 

aplikaciji koja omogućava ad-hoc uvid u bazu podataka, Za sada ne postoji funkcija 
ažuriranja podataka (verzija 1.8, koja je prilagoñena DB4O 5.5), ali je to planirano za 
buduće verzije. Pored prostog uvida u bazu, Object Manager podržava upite, tj. 
pretraživanje baze u odnosu na jedan ili više definisanih kriterijuma i export podataka u 
XML struktuiran fajl. 
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5. ZAKLJUČAK 
 

 
Objektne baze podataka su relativno nova pojava u kompjuterskoj praksi, mada ne i 

teoriji. Iako teorijski naprednije od relacionih baza koje su još uvek u najširoj upotrebi, 
objektne baze se još uvek bore za svoje mesto u svesti programera i projektanata 
informacionih sistema. Još uvek je relativno mali broj implementacija i alata koji se bave 
problematikom ODBMS sistema, pa se ova tehnologija skladištenja podataka nikako ne 
može nazvati “mainstream“-om. Kompletno novi pristup problematici je kočnica za 
projektante i programere koji su navikli da razmišljaju relaciono i koji već na kvalitetan 
zadovoljavajući način postižu ciljeve koristeći RDBMS. 
 

Najznačajnija praktična inovacija koje na polju baza podataka ODBMS pruža je to da 
programer u mnogome preuzima funkcije administratora baze podataka kao što je recimo 
indeksiranje podataka, što je ustvari jedna sasvim prirodna stvar jer programer u principu 
bolje poznaje funkcionisanje i moguća opterećenja sistema od administratora baze 
podataka. Smanjenje komplikovanosti problematike skladištenja podataka omogućava da 
se funkcija administratora baze podataka svede na zadatke samo na nivou operativnog 
sistema, bez potrebe za posebnim alatima za uvid u bazu podataka. Na taj način sistemski 
administrator može preuzeti to malo funkcija koje su ostale za administratora baze 
podataka. 
 

Ovaj rad je pokušaj da se objektne baze podataka na sistematičan i praktičan način 
približe čitaocu. Prvi deo je obradio genezu i istorijat objektnih baza podataka. Drugi deo 
detaljnije govori o principima i načinu funkcionisanja, dok je u trećem delu pokazana 
praktična primena DB4Objects bibilioteke u programskom jeziku Java, kao i kratak 
pregled programa koji nudi ad-hoc uvid u objektnu bazu podataka – Object Manager-a.
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