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Baze podataka

Sistemi za upravljanje bazama podataka

Baza podataka se najopstije moZe definisati kao mesto gde su pothranjeni podaci. U
informatickom svetu se baza podataka smatra dobro struktuiranom kolekcijom podataka
smestenih u elektronskom obliku. lzu¢avanju baza podataka moZe se pristupiti sa dva
razlic¢ita nacina:

Sistemi za upravljanje bazom podataka (Database Management System — DBMS)
predstavljaju specificnu tehnologiju obrade podataka, odnosno softverski sistem
koji obezbeduje osnovne funkcije obrade velike koli¢ine podataka

Modeli podataka, odnosno specificne teorije pomocéu kojih se specifikuje i
projektuje neka konkretna baza podataka ili informacioni sistem

DBMS se obi¢no zasniva na nekom teorijskom modelu podataka.

Sistem za upravljanje bazom podataka (SUBP ili DBMS) je jedan sloZeni softverski sistem za
cuvanje i pretrazivanje podataka koji treba da omogucdi

Skladistenje podataka sa minimumom redundanse

Pouzdanost podataka i pri mogucim hardverskim/softverskim otkazima

Pouzdano paralelno koriséenje zajednickih podataka od strane vise korisnika
Logicku i fizicku nezavisnost programa od podataka. Bez obzira $to se podaci
fizicki pamte, po pravilu jednom i samo jednom, u jedinstvenoj fizickoj
organizaciji, svaki korisnik dobija svoju sopstvenu logi¢ku sliku podataka koja
njemu najvise odgovara

Jednostavno komuniciranje sa bazom podataka preko jezika bliskih korisniku

U ovakvoj tehnologiji obrade, podaci su, umesto razbacani po nezavisnim datotekama
organizovani u jedinstvenu bazu podataka. Podaci postaju jedinstveni resurs u nekom
sistemu i njima se mora upravljati na jedinstven nacin.



MODEL PODATAKA

Aplikaci
Odrzavanje piikacja u . .
. programskom Direktan upit
seme baze jeziku sa upitnim (Upitni jezik)
podataka J . P prEnt
jezikom
Procesiranje Upravljanje
opisa baze, transakcijama i
aplikacija i upita oporavkom
Upravljanje
skladistenjem
podataka

Baza podataka

Na slici su date osnovne komponente DBMS-a

1. Na dnu slike je prikazana baza podataka preko oznake za disk, Sto ne znaci da se baza
podataka mora smestiti iskljuivo na disk, mada je to najceséi slucaj. Baza podataka,
pored podataka, sadrzi i metapodatke, odnosno Recnik podataka. Re¢nik baze podataka
opisuje posmatranu bazu podataka, odnosno strukturu baze, pravila ocuvanja integriteta
podataka, pravila koris¢enja itd. Drugim recima, re¢nik podataka je baza podataka o bazi
podataka, pa se taj deo baze podataka naziva i metabaza podataka.

Termin integritet baze podataka se koristi da oznadi ta¢nost (dozvoljene vrednosti),
odnosno konzistentnost (dozvoljene odnose) podataka. Integritet baze podataka moze
da narusi neka greska u programu ili neki sistemski otkaz. Pravila integriteta definisu i
akciju koju treba preduzeti kada se naruse tacnost ili konzistentnost nekih podataka u
bazi.

Termin prava koriSéenja vezan je za koncept sigurnosti baze podataka i odnosi se na
zastitu baze od neovlaséenog koriséenja, odifikovanja, nemarnog ostecenja ili unistenja
podataka.

Termin Indeks najopStije predstavlja strukturu podataka koja omogucava brz pristup
indeksiranim podacima baze. Najées¢a struktura indeksa je B-stablo. Recnik podataka
sadrzi i opis indeksa za posmatranu bazu.

2. Sistem za upravljanje skladistenjem podataka sadrizi dve osnovne komponente:
Upravljanje baferima i upravljanje datotekama. Upravljanje datotekama vodi racuna o
lokaciji datoteka preko kojih se realizuje baza podataka i o pristupima blokovima
podataka na zahtev upravljanja baferima. Diskovi su obi¢no podeljeni u blokove koji
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predstavljaju kontinualne segmente memorije. Upravljanje baferima prihvata blok
podataka sa diska, dodeljuje mu izabranu stranicu centralne memorije, zadrzava ga
izvesno vreme u skladu sa ugradenim algoritmom upravljanja baferima, a zatim vraéa na
disk oslobacdajuci stranicu koju mu je dodelio. Blokovi sa stranica se mogu forsirano vratiti
na disk i na zahtev sistema za upravljanje transakcijama
3. Ulazi u DBMS su:
a. Upiti, ad-hoc specijalizovani zahtevi za podacima iz baze, sa navedenim uslovima
koje podaci treba da se zadovolje. Preko upita se moze i menjati sadrzaj baze
b. Aplikacije u nekom programskom jeziku koji se proSiruje sa konstrukcijama
upitnih jezika, preko kojih se na unapred definisan nacin pretrazuje i menja
sadrzaj baze
c. Odrzavanje $eme baze podataka. Sema baze podataka opisuje strukturu baze
podataka, pravila integriteta i prava koriS¢enja. Odrzavanje Seme baze podataka
podrazumeva prvo kreiranje, a zatim i modifikovanje ovog opisa koji se ¢uva u
re¢niku podataka

Sva tri navedena ulaza se realizuju preko jezika baze podataka (Database language).
Jezik baze podataka zasniva se na nekom modelu podataka, a ¢ine ga dve osnovne
komponente:

- Jezik za opis podataka (Data Definition Language — DDL) koji se koristi za
odrZzavanje Seme podataka

- Jezik za manipulaciju podataka (Data Manipulation Language — DML) preko koga
se realizuju upiti i modifikacija baze podataka

Jezici baze podataka su ili potpuno neproceduralni (relacione baze) ili u sebi sadrze
proceduralne delove (hijerarhijske, mrezine i objektne baze). Neproceduralni jezici
sadrze konstrukcije preko kojih se samo specifikuju uslovi koje treba da zadovolji
Zeljeni rezultat, a ne i procedura pokocu koje se dobija taj rezultat. Neproceduralni
jezici se Cesto nazivaju i upitni jezici zato Sto im je osnovna namena specifikovanje
upita. Neproceduralni jezici se mogu koristiti i za modifikaciju i za opis Seme baze
podataka. Zbog toga je osnovni zadatak procesora upita da transformise
neproceduralni iskaz u sekvencu akcija koje treba da obavi sistem za upravljanje
skladistenjem upita. Najznacajniji i najsloZeniji deo ove transformacije je optimizacija
upita, odnosno nalaZenje najpogodnije procedure (sekvence akcija) za realizaciju
neproceduralnog iskaza. Navedena transformacija koristi podatke iz recnika
podataka: opis strukture, pravila integriteta, prava pristupa i definiciju indeksa.
Najpoznatiji upitni jezik je SQL (Structured Query Language), standardni jezik baze
podataka za relacione baze podataka.

Aplikacija je program koji realizuje unapred precizno definisani zahtev korisnika.
Izgraduje se koris¢enjem standardnih programskih jezika u koje se ugraduje jezik
baze podataka. Preko jezika baze podataka se definiSu tipovi podataka u bazi i
obezbeduje pristup bazi podataka, ocitavanje ili menjanje odgovarajucih podataka, a
standardni programski jezici sluZe za realizaciju sloZenijih algoritama u posmatranim
aplikacijama



4. Upravljanje transakcijama i oporavkom treba da obezbedi da baza podataka ostane u
konzistentnom stanju u konkurentnoj obradi podataka, ¢ak i pri veoma ozbiljnim
otkazima sistema. PosSto se jedan podatak u bazi podataka, po pravilu, pamti samo
jednom, viSe programa istovremeno (konkurentno) zahteva pristup istim podacima.
DBMS mora obezbediti da se konfliktni zahtevi i nezeljene interferencije programa, do
kojih u ovoj situaciji moze da dode, uspesno razreSe. DBMS takode treba da, preko
periodi¢nog kopiranja baze podataka na ,arhivske memorije” i registrovanja promena
koje su se izmedu dva kopiranja dogodile, omoguci efikasan oporavak baze podataka
posle nekog otkaza

Transakcija je niz operacija nad bazom podataka koja odgovara jednoj logic¢koj jedinici
posla u realnom sistemu. Transakcija moZe biti deo programa ili ceo program moze da
predstavlja jednu transakciju. Transakcija u izvrSenju mora da ima ACID osobine:

- Atomnost (Atomicity). Zahteva se da se bolo sve operacije nad bazom podataka
uspesno obave ili nijedna. Da bi se ostvarila atomnost transakcije definisu se dve
specificne operacije nad bazom podataka:

o COMMIT koja oznacava uspeSan kraj transakcije i koja potvrduje sve
promene u bazi koje je posmatrana transakcija proizvela
o ROLLBACK kojom se poniStavaju efekti svih prethodnih operacija nad
bazom podataka u jednoj transakciji, ako ona, zbog predvidene ili
nepredvidene greske (otkaza sistema) moZe da dovede bazu podataka u
nekonzistentno stanje
Ove dve operacije se mogu izvrSavati iz korisni¢kog programa ili ih moZze izvrsavati
DBMS, upravljajuéi konkurentnim izvrSenjem skupa transakcija, integritetom baze
podataka ili oporavkom baze podataka

- Konzistentnost (Consistency). Ocigledno je da se transakcija moze definisati kao
jedinica konzistentnosti baze podataka: pre pocetka i posle okonéanja transakcije
stanje baze podataka mora da zadovolji uslove konzistentnosti. Za vreme
obavljanja transakcije konzistentnost baze podataka moze da bude narusena.

- lzolacija (Isolation). Kada se dve ili vise transakcija izvr§avaju istovremeno, njihovi
efekti moraju biti medusobno izolovani. Drugim recima efekti koje izazovu
transakcije koje se obavljaju istovremeno moraju biti jednaki efektima nekog
njihovog serijskog (jedna posle druge) izvrsenja.

- Trajnost (Durability). Kada se transakcija zavrSi njeni efekti ne mogu biti
izgubljeni, ¢ak ako se neposredno po njenom okoncéanju desi neki ozbiljan otkaz
sistema

ANSI/SPARC arhitektura je tronivoska arhitektura u kojoj pojedini nivoi imaju za cilj da s
jedne stranie ucine nezavisnom logicku od fizicke strukture baze podataka, a s druge strane,
aplikacione programe i od fizi¢ke i od celokupne logicke strukture baze.
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Nivoi ove arhitekture su:

- Fizi¢ki, odnosno interni nivo, koji definiSe nadin na koji su podaci fizicki
organizovani na spoljnim memorijama

- Globalni logicki nivo, konceptualni nivo, ili nivo Seme baze podataka koji definise
opstu logicku strukturu baze podataka, sve podatke u sistemu, njihove logic¢ke
odnose (veze) i koji treba da omogudi upravljanje podacima kao zajednickim
resursom u celom sistemu.

- Lokalni logicki, odnosno eksterni, ili korisnicki nivo na kome se definise logi¢ka
sruktura podataka pogodna za specifi¢ne zahteve odnosno programe

Model podataka je intelektualni alat pomocéu koga se opisuje (modeluje) struktura nekog
sistema (skup objekata, njihovih atributa i njihovih medusobnih veza) i njegova dinamika
(skup operacija). Model podataka se takode moze definisati i kao specifi¢an teorijski okvir
pomocu koga se specifikuje, projektuje i implementira neka konkretna baza podataka.
Modeli podataka su, s jedne strane alat za projektovanje baza podataka, a s druge strane
specifikacija po kojoj su implementirane pojedine komponente razli¢itih DBMS-a. Svaki
DBMS zasnovan je na nekom modelu podataka.

Postoje Cetri osnovna tipa modela podataka, i to:

- Hijerarhijski model
- MreZni model

- Relacijski model

- Objektni model



Hijerarhijski model
Hijerarhijski model organizuje polja u ¢vorove ili slogove. U ovom tipu podataka postoje dva
tipa slogova, slog roditelja i slog deteta.

Zaposleni
Za stalno Po ugovoru
InZenjer Rukovodilac

Klasican primer hijerarhijskog modela organizovanja je windows explorer. Prednosti
hijerarhijskog modela su jednostavnost memorisanja i pronalazenje podataka. Nedostaci
hijerarhijskog modela su sledede:

Brisanje sloga roditelja, brisu se i svi slogovi dece

Nemoguénost definisanja odnosa M:N

SloZzena modifikacija podataka

Znacajan stepen redudantnosti podataka

Predstavnik DBMS-a koji je zasnovan na hijerarhijskom modelu je IMS (Information
Management System) od IBM-a sa programskim jezikom DL/1

Mrezni model
Mrezni model je sli¢an hijerarhijskom, s jednom osnovnom razlikom — svaki slog moze imati
vise od jednog roditelja. U ovom modelu mogu se prikazati samo odnosi vise prema jedan i

jedan prema vise.
Prodavnica
Kupac Rukovodilac Prodavac
Narudzbenica Stavke

Mane mreznog modela su sloZenost sistema i nedostatak strukturne nezavisnosti, dok su
prednosti sledede:
- Direktno se moze uspostaviti veza izmedu slogova na ratlicitim hijerarhijskim
nivoima
- Motze se raditi sa viSe tipova veza (1:M, M:1i 1:1)



- Nezavisnost podataka

Predstavnik mreznog modela je IDMS (Integrated Database Management System) koji je
proizvod Computer Associates-a.

Relacijski model

Relacijski model ¢ini vedi broj tabela koje nazivamo relacijama. Relaciju Cine redovi (rows) i
kolone (columns). Glavni cilj relacijskih baza podataka je uspostavljanje sloZenih logickih
relacija izmedu slogova i njihovo prikazivanje u jednostavnom obliku.

Objektni model

Objektni model je inspirisan objektno-orjentisanim programskim jezicima. Ovakva baza
podataka je skup trajno pothranjenih objekata koji se sastoje od svojih internih podataka i
metoda (operacija) za rukovanje s tim podacima

Modelovanje realnih sistema

Osnovni problem u modelovanju realnih sistema, odnosno implementiranju realnog sistema
kao baze podataka, je Cinjenica da su gotovo svi realni sistemi slozeni, zbog velikog broja
objekata, njihovih slozenih veza i atributa. OpSti metodoloski pristup za savladavanje
sloZenosti u opisu sistema je apstrakcija. Apstrakcija je kontrolisano i postepeno ukljucivanje
detalja u opis sistema, ,sakrivanje” detalja u opisivanju sistema, odnosno izvlacenje i
prikazivanje opstih, a odlaganje opisivanja detaljnih osobina nekog sistema. U modelima
podataka koriste se sledeée apstrakcije:

- Tipizacija (klasifikacija) objekata, odnosno podataka. Objekti koji imaju isti skup
osobina (atributa i veza) i isto dinamicko ponaSanje, mogu se predstaviti tipom
(klasom) odnosno entitetom.

- Generalizacija je apstrakcija u kojoj se skup sli¢nih tipova objekata predstavlja
opstijim generickim tipom, odnosno nadtipom. Sli¢ni su oni tipovi objekata koji
imaju neke zajednic¢ke osobine i ponasanje.

- Agregacija je apstrakcija u kojoj se skup objekata i njihovih medusobnih veza
tretira kao novi, jedinstveni, agregatni tip. Agregatni objekat kao svoje
komponente ima atribute objekata koji ¢ine agregaciju, a moze da ima, kao celina
i svoje sopstvene atribute i moze kao celina da stupa u vezu sa drugim objektima
u modelu.

Model objekti-veze

Model objekti-veze je najpopularniji i u praksi najvise koriS¢en model za projektovanje baza
podataka, prvenstveno relacionih. Postoji vise razlicitih verzija ovog modela, sa gotovo istim
konceptima i razli¢itim grafickim oznakama (mi na bazama koristimo notaciju P. Chen-a).

Struktura MOV-a predstavlja se dijagramima objekti-veze (DOV). U MOV-u sistem se opisuje
kao skup objekata i njihovih veza. Objekat u modelu mozZe da predstavlja bilo neki fizicki
objekat ili koncept realnog sistema (konkretan proizvod, konkretnog radnika, vremenski
trenutak, smer studija...).



Koristeéi apstrakciju tipizacije (klasifikacije) pojedinacni objekti u sistemu se predstavljaju
tipovima (klasama objekata), odnosno entitetima. U MOV-u sli¢ni objekti, odnosno objekti
koji imaju isti skup stanja (isti skup atributa i veza) mogu se predstaviti jedinstvenim tipom
objekta. Tip objekta predstavlja opstu specifikaciju skupa sli¢nih objekata, a klasa predstavlja
specifikaciju jedne implementacije tipa. Konkretan objekat koji je predstavljen nekim tipom,
odnosno koji je implementiran nekom klasom, naziva se pojavljivanje tipa (klase) objekta.

Entiteti

U MOV-u, podrazumeva se da se tip implementira preko skupa svih njegovih pojavljivanja.
Zbog toga se moze redi da je klasa objekta u ovim modelima skup pojavljivanja objekata
datog tipa. Na dijagramima objekti veze, klase objekata se prikazuju pravougaonicima. Svaka
klasa u svojoj definiciji sadrZi i tip objekta (recimo automobil, student, Zivotinja...).

ENTITET - E1

Veze

Veze u modelu opisuju nacin povezivanja (uzajamna dejstva) objekata. Klase veza se na
MOV-u predstavljaju sa rombovima. U MOV-u se direktno predstavljaju samo binarne veze,
odnosno veze izmedu dva objekta. Svaki tip binarne veze tipova objekata O1 i O2 definise
dva tipa preslikavanja, preslikavanje O1 --> 02, gde je O1 domen, a 02 kodomen, i inverzno
preslikavanje 02 --> O1. Na primer, ako imamo tip veze zaposljavanje, izmedu radnika i
firme, definisu se dva preslikavanja:

1. Radi: Radnik --> Odeljenje: sa znacenjem radnik radi u odeljenju
2. Zaposljava: Odeljenje --> Radnik: sa znacenjem odeljenje zaposljava radnika

E1->E2 E2->E1
ENTITET - E1 ENTITET - E2

Preslikavanja definiSu uloge objekata u vezi. U primeru, tip Radnik ima ,ulogu” Radi, a tip
firma ima ,,ulogu” Zaposljava. U MOV-u se preslikavanja €esto nazivaju i uloge objekata u
vezi.

Veze se mogu uspostavljati i izmedu pojavljivanja objekta istok tipa, tj. nad istom klasom,
odnosno entitetom. Ovakve veze se nazivaju unarne veze.

Ako uzmemo za primer klasu objekta Proizvod, i tip veze Struktura s preslikavanjima
,Sastavljen” i ,Ugraden”, vidimo da za preslikavanje ,Sastavljen” je preslikavanje za koje
jedan nadredeni proizvod, daje skup njemu podredenih proizvoda, odnosno sastavnih
delova, i primeéujemo da je preslikavanje , Ugraden” za koje jedan podredeni proizvod (deo
koji se ugraduje), daje skup nadredenih proizvoda, odnosno proizvoda u koje se on ugraduje.
Drugim rec¢ima u vezi Struktura, tip objekta Proizvod ima dvostruku ulogu, jednom se tretira



kao nadreden, a drugi put kao podreden proizvod u odgovarajucoj strukturi proizvoda. Na
ovaj nacin se predstavljaju u industriji sastavnice proizvoda, odnosno recepture u hemijskoj
ili prehrambenoj industriji,

Isto tako, mogude je uspostaviti i vise razli¢itih veza izmedu dve iste klase objekata, na
primer, veze ,Zaposljavanje” i ,,Rukovodenje” izmedu klasa objekata Radnik i Odeljenje.

Veza predstavlja agregaciju dva objekta, i moze se tretirati kao poseban agregirani objekat (a
ne mora!). Koncept veze je ,prirodniji“ pa se lakze prihvata. Da bi se proj naziva na MOV-u
smanjio, zadrzava se koncept veze i usvaja se sledec¢a konvencija:

1. Nazivi veza se uvek zadaju

2. Nazivi preslikavanja se obavezno zadaju u rekurzivnim vezama (binarnim vezama
nad jednom klasom objekata, odnosno unarnim vezama)

3. Nazivi preslikavanja u ostalim vezama su opcioni i zadaju se samo kada je
neophodno istaéi ulogu objekta u vezi, odnosno kada se uloga oba objekta u vezi
ne moze ,skapirati” iz naziva veze

Jedna od bitnijih karakteristika veza je kardinalnost njenih preslikavanja. Kardinalnost
preslikavanja 01 --> 02 definiSe se parom (DG, GG), gde DG (donja granica) daje najmaniji
mogudi, a GG (gornja granica) najve¢i moguci broj pojavljivanja tipa objekata 02, za jedno
pojavljivanje tipa objekta O1. Donja granica moze imati vrednost 0, 1 ili neki poznat ceo broj
vedi od 1. Gornja granica moZe imati vrednost 1, neki poznat ceo broj veci od 1, ili nepoznat
ceo broj veci od 1 koji se oznacava sa M. U jednom preslikavanju mora biti zadovoljen uslov
DG <= GG. Bez obzira da li se naziv preslikavanja izostavlja ili ne, kardinalnost preslikavanja
se uvek mora definisati.

ENTITET - El1 ENTITET - E2

Na primer, u preslikavanju Radi, jednom pojavljivanju klase Radnik odgovara najmanje jedno
i najviSe jedno pojavljivanje klase Odeljenje (DG = 1, GG = 1): jedan radnik radi u jednom
odeljenju, i svaki radnik radi u jednom odeljenju. Ilim ako uzmemo preslikavanje zaposljava,
jednom pojavljivanju klase Odeljenje odgovara jedno ili viSe pojavljivanja klase Radnik (DG =
0, GG = M).

Atributi domen

Objekti se opisuju preko svojih svojstava, odnosno atributa. Na primer, atributi klase Radnik
su Maticni broj, Ime, Prezime, Adresa... Atributi uzimaju vrednost iz skupa mogucih vrednost.
Ovi skupovi se nazivaju domeni. Atributi se na MOV-u predstavljaju elipsama.

< Atribut >




Formalno se atribut objekta moze definisati kao preslikavanje iz klase objekata u domen, na
primer:

JMBG: Radnik --> JMBG (1,1)
Ime: Radnik --> Imena (1,1)
JezikKojimGovori: Radnik --> Jezici (1,M)

Posto se atribut definise kao preslikavanje, mozZe se reci da atribut ima svoju kardinalnost.
Donja i gornja granica prethodno definisanih atributa prikazane su u zagradi. Ako je
kardinalnost atributa (1,1) onda se takav atribut naziva jednoznacni atribut objekta. Ako i
inverzno preslikavanje (preslikavanje Domen --> Klasa) ima kardinalnost (0ili 1, 1) tada se
takav atribut naziva identifikator objekta, jer jedno pojavljivanje takvog atributa jedinstveno
odreduje jedno pojavljivanje objekta u klasi. Na primer JMBG je identifikator objekta iz klase
Radnik. Ako je gornja granica kardinalnosti atributa GG=M, onda se takav atribut naziva
viSeznacni atribut objekta.

Domeni mogu biti:

1. Predefinisani, odnosno standardni programsko-jezi¢ki domeni, kao Sto su Integer,
Char, String, Date...

2. Semanticki, odnosno korisnicki definisani, kada se posebno iskazuju, preko svog
imena, predefinisanog domena i ogranic¢enja na mogudi skup vrednosti
predefinisanog domena

U MOV-u bi se mogao koristiti i koncept slozenog domena, domena koji ima svoju strukturu i
predstavlja agregaciju drugih prostih ili slozenih domena. SloZzen domen je po definiciji
semanti¢ki domenm pa se zbog toga ne preporucuje njegovo koriséenje. Slozene domene
treba po pravilu prikazivati kao posebnu klasu objekata.

Iz prekti¢nih razloga zbog jednostavnije transformacije MOV-a u implementacioni model, kao
i jednostavnijeg definisanja njegovih ogranicenja i operacija u MOV-u, ne koriste se
viSeznacni atributi. Semantika realnog sistema predstavljena viseznacnim atributom,
obuhvata se na jedan od sledeéa dva nacina:

1. Ako domen viSeznacnog atributa ima unapred zadat, semanticki znacajan skp
vrednosti, tada se on modelira kao klasa objekta, a viSeznacni atribut se predstavlja
kao preslikavanje u novodefinisanoj vezi posmatrane klase sa ovom novom klasom.

2. Ako domen viseznacnog atributa nema unapred zadat semanticki znac¢ajan skup
vrednosti, tada ga je pogodno predstaviti preko novog koncepta, koncepta
identifikaciono zavisnog slabog objekta. Pojavljivanje ovakvog objekta nemaju sama
za sebe nikakvo znacenje, ve¢ dobijaju znacenje tek kada se povezu sa nekim drugim,
odnosno nadredenim, objektom u posmatranom sistemu.
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Slabi objekat u modelu ne mozZe da postoji (egzistencijalno je zavisan) i ne moze da se
identifikuje (identifikaciono je zavisan) bez veze sa njemu nadredenim objektom.

SLAB ENTITET

Ukratko, ako saberemo za sad sva pravila koja se koriste u MOV-u dobijamo sledece tvrdnje:

1. U MOV-u se ne koriste viSeznacni atributi, ve¢ se odgovarajuca svojstva objekata
predstavljaju bilo kao preslikavanja posmatrane klase prema novodefinisanoj klasi
koja predstavlja domen viseznaénog atributa ili kao ,,slaba“ klasa

2. Svi atributi moraju da budu primenljiva svojstva na sve objekte u odgovarajucoj klasi.
Zbog toga je donja granica kardinalnosti atributa (preslikavanje Klasa --> Domen)
uvek DG = 1. Kako se ne koriste viseznacni atributi, to je za ovo preslikavanje i GG =1,
pa se kardinalnosti atributa mogu, a i ne moraju predstaviti na MOV-u

3. Atributi identifikatori objekata mogu se posebno oznaciti (po pravilu se koristi # na
kraju naziva atributa)

4. U MOV-u se ne koriste semanticki domeni, niti se moze uspostaviti bilo kakva veza
izmedu atributa jedne ili viSe klasa

Imajudi u vidu ova pravila, pogodno je na MOV-u, da bi se on pojednostavio, prikazivati samo
atribute, odnosno izostaviti prikazivanje domena i kardinalnosti atributa, a definiciju domena
i vezu atributa i domena prikazivati posebno.

Generalizacija i specijalizacija

Generalizacija je, kao $to je re€eno, apstrakcija u kojoj se skup sli¢nih tipova objekata tretira
kao genericki tip (nadtip). Sli¢ni tipovi objekata su oni tipovi koji imaju neka zajednicka
svojstva, atribute i/ili veze. Specijalizacija je inverzni postupak u kome se za neki tip objekta,
definiSu njegovi podtipovi, koji imaju neka njima speifi¢na svojstva. Klasa nadtipa sadrzi sva
pojavljivanja sli¢nih objekata, s onim atributima i vezama koji su im zajednicki, a klase
podtipova su podskupovi pojavljivanja nadtipa sa dodatnim, njima specificnim

preslikavanjima.

Generalizacija, odnosno specijalizacija se u MOV-u predstavljaju specijalnom ,S“ (S od
Subtype) vezom (S stoji u rombu), koja se ¢esto naziva i ISA (O1 is a O) veza, ¢ime se Zeli
eksplicitno prikazati generalizacija. ,S“ veza se sastoji iz dva preslikavanja:

1. Generalizacije, odnosno preslikavanja Podtip --> Nadtip (trivijalno preslikavanje
izmedu podskupa i skupa za koje je uvek DG =1 i GG = 1, pa se kardinalnost ovog
preslikavanja i ne predstavlja na MOV-u)

2. Specijalizacije, koja predstavlja preslikavanje Nadtip --> Nepovezana unija podtipova.
»Nepovezana unija“ podtipova predstavlja skup koji sadrzi sva pojavljivanja svakog
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podtipa kao razli¢ite elemente u skupu, ¢ak i kada su neka pojavljivanja podtipova
jednaka.

Nepovezana unija tipova objekata predstavlja se kruzicem na dijagramu. Donja i gornja
granica kardinalnosti specijalizacije definiSu vrste specijalizacije odnosno generalizacije:

1. Kada se jedno pojavljivanje tipa moze specijalizovati samo u pojavljivanje jednog
podtipa, to se naziva Ekskluzivna specijalizacija, i tada je GG = 1. Na primer, jedno
pojavljivanje tipa Radnik moze imati samo jedno zanimanje. Kada se jedno
pojavljivanje moZe specijalizovati u pojavljivanja razli¢itih podtipova, to je
Neekskluzivna specijalizacija, i tada je GG > 1. Na primer, neki Gradanin moze biti
istovremeno i dete i student i radnik.

2. Obavezna specijalizacija: svako pojavljivanje tipa se mora specijalizovati u neki
podtip, tada je u specijalizaciji DG = 1. Svaki radnik se mora specijalizovati, po
kriterijumu radni odnos, u podtip Stalni radnik, ili u podtip Povremeni. U
neobaveznoj specijalizaciji, ako je u specijalizaciji DG = 0, ne mora svako pojavljivanje
tipa biti specijalizovano u neki podtip. Ne moraju sva pojavljivanja tipa Radnik da se
po kategoriji zanimanje specijalizuju u neko od sledecih zanimanja: Vozac, lekar,
policajac, higijenicar. Postoje Radnici koji nisu ni jedno od ovih zanimanja.

[ Vrsta posla ] [ jmbg ] [ ime ]
| /’
nadtip — N radnik
S-Subtype
podtip
F;T'ufesor 3 sluibenik ™ prodavac

Jedan tip objekta moze se po vise kriterijuma specijalizovati u razli¢ite skupove podataka. Tj
jedan objekat moze imati viSe specijalizacija.

U generalizacionoj hijerarhiji objekata vazi pravilo nasledivanja osobina i pravilo nasledivanja
operacija: Podtipovi nasleduju sve atribute i veze svog nadtipa. Na primer tip Student je
podtip tipa Gradanin, i pored svojih atributa Brojindeksa i UpisaniSemestar, on nasleduje i
atribute svog nadtipa, JIMBG, Ime, Prezime, Adresa.

Agregacija i dekompozicija

Agregacija je apstrakcija u kojoj se skup povezanih objekata tretira kao jedinstveni objekat
na visem nivou apstrakcije. Zbog toga Sto itovremeno predstavlja i jedinstveni objekat i vezu
objekata koje ga Cine, agregacija se Cesto i naziva mesoviti tip objekat-veza Objekti koji ¢ine
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agregaciju se nazivaju komponentama agregacije. Postupak inverzan agregaciji se naziva
dekompozicija. Kardinalnost preslikavanja Komponenta --> Agregacija mora biti
specificirana, dok je inverzno preslikavanje uvek (1,1), $to znadi da je agregacija
egzistencijalno zasniva od svojih komponenti. Agregirani objekat se razlikuje od ostalih
objekata u sistemu po tome $to nema svoj sopstveni identifikator, veé ga identifikuju objekti
koje on agregira. Agregacija se u MOVu predstavlja kao kombinacija entiteta i veze, odnosno
kao pravougaonik s rombom unutra:

AGREGACIA

Agregirani objekat se u modelu tretira kao i bilo koji drugi objekat. To znaci da on moze da
ima svoje atribute i/ili da bude u vezi sa nekim drugim objektima (moguce agregiranim,
takode), da ima svoje podtipove i sli¢cno.

U sustini svaka veza agregira dva objekta, medutim samo one binarne veze kojima bi imalo
smisla dodati neke atribute ili koje bi imalo smisla povezati sa drugim objektima treba
tretirati kao agregirane objekte (agregacije). Dobra praksa modelovanja mozZe da bude i to
da se svaka binarna veza u kojoj oba preslikavanja imaju GG = M, tretira kao agregacija.

U MOVu koriste se samo binarne veze objekata. Ako postoji potreba da se direktno predstavi
veza tri ili viSe objekata tada se takva veza tretira kao agregacija. Ako se viSestruke veze
predstavljaju kao agregirani objekti, tada model uklju¢uje samo binarne veze sto omogucuje
jasno definisanje kardinalnosti direktnog i inverznog preslikavanja koje ih ine.

Klase (objekta) jezgra

Klasa (objekta) jezgra koji se definiSe kao klasa koja nije ni slaba, ni agregacija, ni podtip.
Drugim re¢ima klase jezgra sadrze osnovne, sustinske objekte u sistemu, dok su ostale klase
izvedene ili zavisne od njih.

OgranicCenja
Gotovo sve verzije MOVa najvecu paznju posvecuju strukturi modela. Ogranicenja, operacije
i dinamicka pravila integriteta samo se povrsno tretiraju.

Pogodno je klasifikovati ograni¢enja u sledece klase:

1. Strukturna ogranicenja, koja su u osnovi jezicki iskaz graficke predstave MOVa.
Jezicki iskaz strukture je bitan samo u onim delovima modela u kojima je mogucée da
operacije azuriranja baze naruse strukturu modela. Ocigledno je da se to prvenstveno
odnosi na kardinalnosti preslikavanja, pa se kod iskaza dinamickih pravila integriteta
o svim kardinalnostima preslikavanja, ukljucujuci i neoznaéene kardinalnosti za
trivijalna preslikavanja, mora voditi ra¢una.

2. Vrednosna ogranicenja, definiSu dozvoljene vrednosti atributa i dozvoljene promene
ovih vrednosti. U vrednosna ogranicenja spadaju ograni¢enja na pojedinacne
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vrednosti atributam koja se nazivaju Prosta vrednosna ogranicenja. Medutim,
postoje i SloZzena vrednosna ograni¢enja koja vezuju vrednosti razli¢itih atributa u
specificnim pojavljivanjima objekata razli¢itih klasa.

3. Moguce je i definisati formalni jezik za iskazivanje vrednosnih ograni¢enja, mada se u
praksi najéesc¢e ovakva ogranicenja iskazuju prirodnim jezikom, eventualno
struktuiranim preko nekih jednostavnih pravila.

Operacije

Ocigledno je da se u MOVu mogu definisati slede¢e operacije odrZavanja baze podataka:
Ubacivanje (Insert) novog pojavljivanja objekta u klasu, l1zbacivanje, odnosno Brisanje
(Delete) pojavljivanja objekta iz klase, Azuriranje (Update) odnosno izmena vrednosti nekog
atributa datog pojavljivanja objekta neke klase. Kardinalnosti preslikavanja definiSu da li se
odgovarajuce operacije mogu izvestim odnosno koje se sve operacije moraju zajedno izvesti
u jednoj transakciji, da bi se ocuvao integritet baze podataka.

Strukturna dinamicka pravila integriteta

Strukturna ograni¢enja u MOVu definisana su samom strukturom modela, odnosno nacinom
medusobnog povezivanja razli¢itih klasa objekata. Operacije odrzavanja baze podataka mogu
ili ne mogu biti izvrSene, narusavaju ili ne narusavaju strukturna ogranic¢enja, zavisno od
kardinalnosti preslikavanja veza izmedu klasa. Definisanje strukturnih dinamickih pravila
integriteta nad strukturom MOQOVa je veoma slozeno. Zato je pogodno da se mov transformise
u Fizicki MOV (Ovo je nasa krajnja verzija MOVa, sto zanci da pre krajnje verzije mova treba
obavezno proveriti sve kardinalnosti! Cak i kardinalnosti atributa). U fizickom MOVu ne
postoje veze u kojima oba preslikavanja imaju gornju granicu kardinalnosti M. Ovakve veze
treba predstaviti kao agregacije. Isto tako u fizickom MOVu ne postoje ni veze u kojima oba
preslikavanja imaju donju granicu kardinalnosti DG=0. Ovakve veze se najcesée i
transformisu u agregacije.

U fizickom MOVu strukturna dinamicka pravila integriteta daju se samo za operacije Insert,
Update i Delete. Treba napomenuti da operacija Update primenjena na identifikator objekta
moze narusiti integritet baze podataka.

U strukturnim dinamickim pravilima integriteta, akcije koje se preduzimaju kada neka od
navedenih operacija narusi kardinalnost preslikavanja, definiSu se preko sledecih klju¢nih
reci.

1. Restrict — operacija se ne izvrSava ako narusava odgovarajudi strukturni integritet. Na
primer, na primer ako imamo tabele Preduzece i Delatnost, i ako primenimo
operaciju Delete na pojavljivanje iz Delatnosti, Restrict u ovom slucaju ¢e znaciti da
se ne dozvoljava izbacivanje tog pojavljivanja iz Delatnosti, ako postoji neko
pojavljivanje Preduzeéa koje ima tu Delatnost

2. Cascade — operacija se prenosi na objekat kodomen da bi se zadovoljio strukturni
integritet. Ako posmatramo isti primer, ako obriSemo pojavljivanje iz tabele
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Delatnosti, Cascade bi sad znacilo da se brisanjem pojavljivanja iz Delatnosti, biSemo
takode i sva pojavljivanja iz tabele Preduzede

SetNull — uspostavlja se veza sa ,,nepoznatim”, null, objektom kodomena, pod
pretpostavkom da je ovakvo pojavljivanje klase kodomena dozvoljeno. Na primer ako
imamo tabele Radnik i Sindikat, ako pokuSamo da insertujemo novo pojavljivanje u
tabelu Radnik, SetNull znaci da ¢e tog radnika povezati sa ,,Nula objektom“ klase
Sindikat, ukoliko nije zadato konkretno pojavljivanje Sindikata pri insertovanju
radnika

SetDefault — uspostavlja se veza sa , default” objektom kodomena, pod
pretpostavkom da je , default” pojavljivanje klase kodomena definisano. Na primer,
za svako preduzece koje insertujemo, za preslkavanje Preduzede --> Delatnost, Set
default znaci da ¢e se tekuce pojavljivanje preduzeca, ako odgovarajuce pojavljivanje
delatnosti nije korekno dato (recimo da ne postoji takvo u Delatnost), vezati za
,default”, odnosno podrazumevano, pojavljivanje Delatnosti

IDEF1x standard za modelovanje podataka
IDEF1x je deo standarda za modelovanje sistema koje je prvobitno uveden u americku
drzavnu administraciju, a koji je kasnije dobio veoma Siroku primenu. U IDEF1xu definiSu se

dve vrste klasa:

- Klasa nezavisnih (jakih) objekata — klasa objekata koji se mogu identifikovati i
mogu da postoje bez veze sa drugim objektima u sistemu. Ovi objekti odgovaraju
pojmu objekat ,jezgra“. Objekat jezgro se definise kao objekat koji nije ni slab ni
agregacija ni podtip

- Klasa zavisnih objekata koji se ne mogu identifikovati niti postojati u modelu bez
veze sa njima nadredenim objektima. Klasama zavisnih objekata u IDEF1x verziji
odgovaraju klase slabih objekata, agregacija i podtipova

Klasa nezavisnih (jakih) objekata Klasa zavisnih [slabih) objekata

Deo za atribute primarnog kljuca

( Atributi primarnog kljuca W

Deo za ostale atribute L Ostali atributi J

Naziv klase se zadaje iznad klase. U dva odvojena dela se navode atributi koji ¢ine primarni
klju¢ (Primary Key — PK), i ostali atributi. PoSto u jednoj klasi moze biti viSe atributa koji imaju
ulogu primarnog kljuca, atribut koji je izabran da bude primarni klju¢ identifikuje jedno
pojavljivanje objekta u klasi (to znaci da ta vrednos mora da bude unikatna u celoj toj klasi).
Spoljni klju¢ (Foreign Key — FK) je atribut koji u posmatranoj klasi nije klju¢, ve¢ je primarni
klju¢ u nekoj drugoj klasi sa kojom je data klasa u vezi. Ako je spoljni klju¢ deo primarnog

klju¢a posmatrane klase, radi se o klasi zavisnoj od klase u kojoj je on primarni klju¢. Spoljni
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klju¢ koji nije deo primarnog kljuca (spada u ostale atribute) ukazuje na vezu posmatrane
klase sa klasom u kojoj je ovaj klju¢ primarni kljuc.

U IDEF1x-u postoje dve vrste veza:

- Neidentifikujuca veza, veza izmedu dva objekta u kojoj se klju¢ jednog ne koristi
za identifikaciju drugog. Oba objekta u ovakvoj vezi mogu da postoje u modelu i
kada se odgovarajuca veza ukloni. Neidentifikuju¢e veze u IDEF1xu se
predstavljaju isprekidanom linijom

- Identifikujuca veza je veza u kojoj klju¢ nadredenog objekta postaje deo kljuca
podredenog. Podredeni objekat ne moZe da postoji u modelu bez veze sa
odgovaraju¢im nadredenim objektom. Identifikujuéa veza se predstavlja punom
linijom

U IDEF1xu se koriste i pojmovi roditelj i dete. Roditelj je klasa koja se u nekoj vezi nalazi sa
strane preslikavanja sa kardinalnos¢u nula ili jedan, a dete je klasa koja se nalazi sa strane
preslikavanja sa kardinalnos¢u M.

Oznacavanje tipova veza

Otac - dete Otac - dete

___________________ . ]edan-nulailiviée #-----——————————__g Nulailijedan - nulailivide

S o DMNulailijedan - jedanili vise
- 00000 O @
P P
___________________ - ]edan-jedaniliviﬁe #------------------ Nulailijedan - nulailijedan
P z
oo o MNulailijedan - tadnoN
7 N
___________________ . Jedan-nulailijedan
Z
N
Jedan -taéno N
___________________ .
N

IDEF1x uvodi i pojam kategorije klase objekta. Jedna kategorija neke klaso objekta
predstavlja podskup pojavljivanja njoj odredene genericke klase i nasleduje sve atribute i
veze svoje genericke klase. Ocigledno je da je pojam kategorije klase objekata ekvivalentan
pojmu generalizacije, odnosno speijalizacije. Postoje dve vrste veza koje definiSu kategoriju:
kompletne kategorije (ekvivalentne obaveznoj specijalizaciji) i nekkompletne kategorije
(ekvivalentne neobaveznoj specijalizaciji). Pojmovi ekskluzivne i neekskluzivne specijalizacije
u IDEF1xu se ne definiSu.

16



Kompletne kategorije: Nekompletne kategorije:

Relacioni model
Relacioni model je najpopularniji model i osnova najveéeg broja komercijalnih SUBP-a zato
sto:

- Struktura modela je veoma jednostavna, prihvatljiva je svakom korisniku jer
relaciona baza podataka predstavlja skup tabela. | same operacije koje iz skupa
datih tabela generisu izlaz (isto tabelu) su jednostavne i lako prihvatljive.
Jednostavna struktura i jednostavne operacije osnova su za definisanje
jednostavnih, korisniku prihvatljivih jezika za komunikaciju sa relacionom bazom
podataka

- Mohudéa je matematicka interpretacija tabela. Odredene vrste tabela se mogu
tretirati kao matematicke relacije

SQL je uglavnom standardni jezik relacionih baza podataka koje su u potpunosti ekvivalentne
teorijskom relacionom modelu.

Relacioni model zahteva da se baza podataka sastoji od skupa pravougaonih tabela, odnosno
relacija. Svaka relacija ima svoje ime po kojem je razlikujemo od ostalih u istoj bazi. Jedna
kolona sadrzi vrednost jednog atributa (za entitet ili vezu) — zato se kolona poistoveduje sa
atributom.

Atribut ima svoje ime, po kojem se razlikuje od ostalih u istoj relaciji. Vrednosti jednog
atributa su podaci istog tipa. Vrednost atributa mora biti jednostruka i jednostavna (ne da se
rastavi na delove). Pod nekim uslovima vrednost atributa moze da nedostaje (nije upisana).

Jedan red relacije obi¢no predstavlja jedan primerak entiteta, ili belezi vezu izmedu dvaili
vise primeraka.Red u tabeli zove se n-torka. U jednoj relaciji ne sme postojati dve jednake n-
torke.

17



Broj atributa je stepen relacije, a broj n-torki je kardinalnost relacije.

Kljucevi relacije
Cinjenica da su sve n-torke u relaciji razli¢ite, govori da postoji jedan atribut, ili vise atributa
zajedno Cije vrednosti jedinstveno identifikuju jednu n-torku u relaciji (jednu vrstu u tabeli).
Taj atribut ili ta grupa atributa se naziva klju¢em relacije (jedan atribut — prost kljuc, grupa
atributa — sloZeni kljuc). Kljuc relacije R je takva kolekcija K njenih atributa koja zadovoljava
sledec¢a dva uslova:

- Osobina jedinstvenosti — ne postoje bilo koje dve n-torke s vrednos$c¢u K
- Osobina neredundantnosti — ako se bilo koji atribut izostavi iz k, gubi se osobina
jedinstvenosti

Ona kolekcija atributa K koja zadovoljava samo osobinu jedinstvenosti naziva se nadklju¢
relacije. Ako na primer, grupa atributa Brojlndeksa, NazivPredmeta | Ocena je nadkljuc
relacije Prijavalspita jer zadovoljava samo uslov jedinstvenosti. Atribut ocean se moze
izostaviti, a da se osobina jedinstvenosti ne izgubi, Sto znaci da ova grupa ne zadovoljava
uslov neredundantnosti.

U jednoj relaciji moze postojati vise razlicitih kolekcija K atributa koje zadovoljavaju definiciju
klju€a. Sve takve kolekcije se nazivaju kandidati za klju€. Jedan od kandidata koji se izabere
da prakti¢no sluzi za identifikaciju n-torke relacije se tada naziva primarni kljuc. Ostali
(neizabrani) kandidati se tada nazivaju alternativnim klju¢evima.

Atributi koji su kljucevi ili u¢estvuju u sloZzenim klju¢evima (primarnim i alternativnim)
nazivaju se kljuénim atributima. Ostali atributi u relaciji su nekljuéni ili sporedni atributi.

Primarni kljuc se u relacionoj Semi podvlaci.

Spoljni kljuc je atribut (ili grupa atributa) u relaciji R1 koji u njoj nije primarni kljuc, ali je
primarni klju¢ u nekoj drugoj relaciji baze podataka. Vrednost spoljnog kljuéa koristi se za
povezivanje sa vrednos$éu primarnog kljuca u odgovarajucoj relaciji R2. Spoljni kljucevi sluze
da uspostave veze izmedu relacija u relacionoj bazi podataka.

Sema relacione baze

Relaciona baza podataka je kolekcija vremenski promenljivih relacija. Iskaz ,, vremenski
promenljivih“ koristi se da ukase na ¢injenicu da se vrednosti atributa u bazi podataka mogu
menjati. Sema relacione baze definise strukturu baze podataka. Za neki informacioni sistem
video kluba Sema relacione baze podataka bi mogla da se predstavi na sledeci nacin:

CLAN(CLAN ID,IME,PREZIME,ADRESA,BROJ_TELEFONA)

CLANARINA(CLANARINA ID,UPLACENO_DIN,ZA_MESEC,DATUM,ZA_GODINU,CLAN_ID)
FILM(FILM ID,NASLOV,GODINA_SNIMANJA,REZISER,OPIS)

GLUMAC(GLUMAC ID,IME,PREZIME)

GLUMAC_FILM(GLUMAC FILM ID,FILM_ID,GLUMAC_ID)
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CD(CD_ID,BROJ_CD,FILM_ID)
IZNAJMUIVANJE(IZNAJMUIVANJE ID,DATUM_IZDAVANJA,BROJ_DANA_ZAUZETOSTI,CLANA
RINA_ID,CD_ID)

Pretvaranje ER Seme u relacijsku
Za pretvaranje ER Seme u relacijsku moraju se posStovati sledeca pravila:

- Svaki tip entiteta prikazuje se jednom relacijom

- Atributi tipa, postaju atributi relacije

- Jedan primerak entiteta prikazan je jednom n-torkom
- Primarni klju¢ entiteta postaje primarni klju¢ relacije

Normalizacija relacijske Seme
Teorija normalizacije zasnovana je na pojmu normalnih formi i ima ih Sest. Prve tri su
najznacajnije jer imaju prakti¢ni znacaj, dok su poslednje tri uglavnhom samo teorijske.

Ukoliko se na pocetku dobro uoce svi entiteti, atributi i veze, tada nam nikakva detaljnija
normalizacija nece biti potrebna

Prva normalna forma (1NF)

RELACIJA JE U PRVOJ NORMALNOJ FORMI AKO JE VREDNOST SVAKOG ATRIBUTA
JEDNOSTRUKA | NEDEUJIVA.

Ako uzmemo za primer bazu podataka za studentski sistem, i ako napravimo tabelu
Student(Studentld, Ime i Prezime i broj indeksa i datum upisa i jmbg i naziv predmeta i ocena
i ime profesora, i Sifra predmeta i broj kabineta), vide¢emo da tabela nije u 1NF. Tabela ée
biti u INF ako je napravimo na sledeci nacin Student(Studentld, Ime, Prezime, Brojlndeksa,
DatumUpisa, JMBG, Naziv predmeta, Ocena, Ime profesora, Sifra predmeta, BrojKabineta).

Druga normalna forma (2NF)
RELACIJA JE U 2NF AKO JE U 1NF | AKO JE SVAKI NE-PRIMARNI ATRIBUT POTPUNO

FUNKCIONALNO ZAVISAN O PRIMARNOM KLJUCU.

Funkcionalna zavisnost

Funkcionalna zavisnost atributa X nad atributom Y (Y-=>X) postoji ako za svako Y (za svaku
vrednost atributa Y) postoji tacno jedan X. Ako se vrednost Y ponavlja u tuplu onda se i
vrednost X takode ponavalja.

Potpuna funkcionalna zavisnost
Atribut je potpuno funkcionalno zavistan od seta atributa X ako je funkcionalno zavistan od X
ali nije funkcionalno zavistan ni od jednog podskupa seta X.

Ako uzmemo prethodni primer za bazu studenata, i tabelu Student, ta relacija ¢e biti u 2NF
ako je u INF i ako formiramo drugu relaciju koja ¢e sadrzati sve atribute tabele Student koji
nisu funkcionalno zavisni od Studentld-a. Sto zna¢i da u tabeli Student ostaju sledeéi atributi:
Studentld, Ime, Prezime, Brojindeksa, JMBG. Sve ostalo Cini drugu relaciju, odnosno relaciju
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npr. lzvestajPolaganja (SifraPredmeta, Brojindeksa, NazivPredmeta, Ocena, Ime profesora,

BrojKabineta). Onda ako posmatramo izvestaj polaganja i primenimo pravilo za 2NF, iz te
relacije dobijamo IzvestajPolaganja(SifraPredmeta, Brojlndeksa, Ocena) i

Predmet(SifraPredmeta, NazivPredmeta, ImeProfesora, BrojKabineta) i sad su sve relacije u
2NF.

Trec¢a normalna forma (3NF)
Pre pri¢e o 3NF, treba pomenuti Tranzitivnu zavisnost. Tranzitivna zavisnost je indirektna
zavisnost gde A—>C samo zato Ssto A>B i B=>C.

RELACIJA JE U TRECOJ NORMALNOJ FORMI (3NF) AKO JE U 2NF | AKO NE SADRZI
TRAZITIVNE ZAVISNOSTI.

Ukoliko posmatramo primer iz 2NF, ne moZzemo dodati novog profesora, sve dok ne
unesemo Naziv i Sifru predmeta koji predaje, $to ne valja, kao i to $to BrojKabineta trazitivno
zavisi od Predmeta (Sto ne sme da se desi po 3NF). U tom slucaju treba razbiti Predmet na 2
relacije: Predmet(SifraPredmeta, NazivPredmeta, ImeProfesora) i Profesor(lmeProfesora,

BrojKabineta)

Boyce-Codd-ova normalna forma (BCNF)
RELACIUJA JE U BOYCE-CODD-OVOJ NORMALNOIJ FORMI AKO JE SVAKA NJENA

DETERMINANTA UJEDNO | KANDIDAT ZA KUJUC.

Determinanta je atribut (ili kombinacija atributa) od koga je neki drugi atribut potpuno
funkcionalno zavistan

Cetvrta normalna forma (4NF)
Cetvrta normalna forma pokusava da iskaZe zavisnost od vise vrednosti.

RELACIJA JE U CETVRTOJ NORMALNOJ FORMI (4NF) AKO | SAMO AKO KAD GOD POSTO!I
VISEZNACNA FUNKCIONALNA ZAVISNOST, NA PRIMER A->->B, TADA SVI ATRIBUTI
RELACIJE MORAJU BITI FUNKCIONALNO ZAVISNI OD A

Viseznac¢na zavisnost

Viseznacna zavisnost je potpuna veza dva seta atributa u relaciji. Za razliku od potpune
zavisnosti, viSezna€na zavisnost zahteva da odredeni tuplovi budu prisutni u relaciji te je
viSeznacna zavisnost specijalni slucaj tuple-generisane zavisnosti. To su situacije kad sve
kolone u pojedinom redu zavise samo od primarnog kljuca, i to od ¢itavog primarnog kljuca,
medutim mozZe se pojaviti situacija da jedna kolona primarnog klju¢a posebno zavisi od
drugih kolona primarnog kljuca.

Ove situacije ne stvaraju velike probleme, ali ih treba izbegavati.

Peta normalna forma (5NF)
Peta normalna forma se bavi situacijama kad se vrsi dekompozicija, tako da ih ne mozemo

ponovo sastaviti.
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Sesta normalna forma (6NF)

Sesta normalna forma je normalna forma klju¢a domena i postize se jedino ako smo
eliminisali moguénost pojave anomalije pri modifikaciji (tako da modifikacija podataka na
jednom mestu se prenosi svuda gde je to potrebno bez rizika da neée postojati sinhronizacija
—nemogude je ovo ostvariti).

Fizicka grada baze podataka

Datoteke

Datoteka je konacni niz zapisa istog tipa koji se nalazi na spoljnoj memoriji baze podataka.
Sam zapis se sastoji od konkretnih vrednosti podataka. Tip zapisa zadaje se kao uredena n-
torka osnovnih podataka, odnosno komponenti, gde je svaki osnovni podatak opisam svojim
imenom i tipom. Smatra se da su zapisi fiksne duZine, $to znaci da jedan zapis ima tac¢no
jednu vrednost svakog od osnovnih podataka i prikazana je fiksiranim brojem bajtova.

Smestaj datoteke u spoljnu memoriju

Posto operativni sistem deli spoljnu memoriju na takozvane blokove, svaki od tih blokova
ima svoju adresu. Blok kod Windows-a moZe biti 512 bajta ili 4096 bajta. Osnovne operacije
sa spoljnom memorijom su prenos bloka sa zadanom adresom iz spoljne u glavnu i obrnuto.
Deo glavne memorije koji posreduje u prenosu (i koji ima istu veli¢inu kao i sam blok) zove se
buffer.

U bloku je smeSten ceo broj zapisa (veli¢ina zapisa moze biti znatno manja od bloka), Sto
znaci da neki deo bloka moze biti neiskoris¢en. Svaki zapis u bloku mora imati svoju adresu.
Adresa zapisa se gradi kao uredeni par (adresa bloka, relativni polozaj unutar bloka).

Kako razlikovati puna i prazna mesta unutar bloka?
ReSenje ovog problema je proSsirivanje zapisa s jednim bitom koji ozna¢ava da li je mesto
zauzeto ili ne (pri cemu 0 oznacava da je mesto slobodno, a 1 da je zauzeto).

0 ...(zapis)...
1 ...(zapis)...
0 ...(zapis)... Blok
1 ...(zapis)...
1 ...(zapis)...

Ukoliko je veli¢ina zapisa veca od veli¢ine bloka (max veli¢ina bloka je 4096 bajtova), deo
zapisa se pise u drugi blok, pa se datoteka predstavlja kao niz blokova.

Pointeri
Pointer je vrednost unutar jednog zapisa koja pokazuje na neki drugi zapis (u istoj ili drugoj
datoteci). Pointer moze biti:

- Adresa zapisa (,,Fizicki“ pointer) — omogucava brzi pristup
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- Vrednost primarnog kljuca (,Logicki“ pointer) — logicki pointer je spor, on samo
implicitno odreduje zapis koji treba biti pronaden nekim mehanizmom za trazenje
kljuca

Nedostatak Pointer-adrese se javlja kod aZuriranja ili reorganizacije datoteke. Jedini nacin da
se pomakne prikovani zapis je da mu se promeni adresa, ali se ne zna gde su sve pointeri koji
mogu na njega da ukazuju.

Pointer-klju¢ prilikom azuriranja ne zadaje problem, i zato se koristi, mada je spor.

Fizicka grada cele baze

Cela baza je gradena kao skup datoteka. Zapisi u datotekama mogu biti medusobno povezani
pointerima. Kod relacionih baza, svaka relacija (tabela) se prikazuje jednom datotekom.
Primarni klju¢ relacije odreduje i primarni klju¢ datoteke.

Pristup na osnovu primarnog kljuca
Prilikom pristupa na osnovu primarnog klju¢a, odreduje se adresa (najviSe jednog) zapisa koji
sadrzi vrednost kljuca.

Jednostavna datoteka

Kod jednostavnih datoteka radi se o odsustvu bilo kakve organizacije. Zapisi su poredani u
onoliko blokova koliko je potrebno. Blokovi koji ¢ine datoteku mogu biti povezani u vezanu
listu (pri cemu svaki blok sadrzi adresu sledeceg bloka) ili moZe postojati tabela adresa svih
blokova (koja zauzima prvih nekoliko blokova).

Blok 1

Blok 2

A

Blok 3
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Zaglavlje

Blok 1

Blok 2

Blok 3

TraZenje zapisa sa zadatom vrednosti klju€a zahteva sekvencijalno Citanje (red po red). Novi
zapis se stavlja na prvo slobodno mesto u prvom nepopunjenom bloku ili priklju¢ujemo novi
blok. I1zbacivanja zapisa nisu moguca, vec¢ se oznacavaju da su ti zapisi nevazeci. Ako zapisi
nisu prikovani smeju se izbaciti, pa ¢e se ispraznjena mesta koristiti kod buducih unosa.

Hash datoteka
Kod hash datoteka zapisi se smestaju u P odeljaka, koji su oznaceni rednim brojevima
0,1,2...P-1. Svaki odeljak sastoji se od jednog ili viSe blokova.

Zadata je takozvana Hash funkcija h koja daje redni broj odeljka u kojem treba da se nalazi
zapis sa vrednoséu kljuca k.

Hash datoteka obi¢no se realizuje tako da odeljci budu vezane liste blokova. Adrese tih listi
¢ine zaglavlje koje se smesta u prvi blok ili prvih nekoliko blokova. Adrese ovih listi ¢ine
zaglavlje koje se smeSta u prvi blok ili prvih nekoliko blokova datoteke.

1

3

*| %] %x| =

Novi zapis se ubacuje u h(k) odeljak, u prvi blok gde ima mesta. Ako su svi blokovi h(k)-te
liste puni, tada na se na kraj te vezane liste priklju¢uje novi blok. Kod brisanja, ako su zapisi
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prikovani ne smeju se izbaciti. U suprotnom ih moZzemo izbaciti. Kod promene zapisa se ne
sme menjati vrednost kljuca, jer bi se time mogao promeniti broj odeljka gde se zapis nalazi.

Hash datoteka zahteva povremene reorganizacije (povecéanje broja odeljaka). Hash datoteka
nije pogodna kada se obraduju zapisi u sortiranom redosledu po klju¢u.

Primer dobre hash funkcije
- Vrednost klju¢a posmatra se kao nizovi bitova fiksne duZine
- Zadati niz bitova deli se na grupe fiksne duZine
- Skupovi bitova se saberu kao celi brojevi
- Zbir se podeli s brojem odeljaka
- Ostatak kod deljenja je trazeni redni broj odeljka

Datoteka sa indeksom
Indeks je mala pomocna datoteka koja olakSava pretrazivanje u velikoj datoteci. Postoje dve
indeks-organizacije datoteka, i to:

- Indeks sekvencijalna organizacija

- Indeks direktna organizacija

Indeks sekvencijalna organizacija

Indeks sekvencijalna organizacija zahteva da zapisi u osnovnoj datoteci budu sortirani po
vrednosti kljuca (npr. uzlazno). Svaki zapis u indeksu odgovara jednom bloku osnovne
datoteke i oblika je (k,a) gde je k najmanja vrednost klju¢a u tom bloku, a a je adresa bloka.
Sam indeks je takode sortiran po kljucu.

11 | *
28 | *

Blok 1

Blok 2

Blok 3

Da bi se u osnovnoj datoteci nasao zapis sa zadatom vrednos$cu kljuca ko trazi se najveci k1
takav da je k1 =< ko i pritom par (ki, a1) postoji u indeksu. Ukoliko zapisi nisu prikovani, tada
se mogu obavljati ubacivanja i izbacivanja zapisa
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Indesk direktna organizacija

Indeks direktna organizacija dopusta da svaki zapis u osnovnoj datoteci bude upisan u
proizvoljnom redosledu — dodajemo takozvani , Gusti indeks”. Svaki zapis u indeksu
odgovara jednom zapisu osnovne datoteke i oblika je (k,a), gde je k vrednost kljuca, a a je
pointer adresa zapisa iz osnovne datoteke. Za razliku od nesortirane osnovne datoteke,
indeks je sortiran po kljucu.

Blok 1

Blok 2

Blok 3
42 | *
46 | *
Osnovna datoteka
Gusti indeks

Zapisi iz osnovne datoteke mogu se ubacivati pod pretpostavkom da nisu prikovani. Svaki
put se mora azurirati indeks ukoliko dode do ubacivanja novih zapisa. Ako kod promene
zapisa iz osnovne datoteke promenimo i vrednost klju¢a, potrebno je jedno ubacivanje i
jedno izbacivanje u indeksu. Indeks direktna organizacija omogucava Citanje cele osnovne
datoteke u sortiranom redosledu po kljucu, preko indeksa.

Prednost indeks direktne organizacije u odnosu na indeks sekvencijalnu je jednostavnije
ubacivanje i izbacivanje, kao i manje rasipanje memorije u osnovnoj datoteci

B-stablo
Kod savremenih DBMS-a sa velikim brojem podataka, posto bi indeks datoteka narasla i
efekat pretrazivanja bi se izgubio potrebna je bolja organizacija indeksa. B-stablo reda m je
m-narno stablo sa slede¢im osobinama:

- Korenjeililistiliima bar dvoje dece

- Svaki ¢vor, izuzev korena i listova, ima izmedu (m/2) i m dece

- Svi putevi od korena do lista imaju istu duzinu
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\\ 22|28 |* [34]~ [38]* |

A A 20 A R A A R

Unutrasnji ¢vor ima sadrzaj (ao, ki1, a1, ka.... kr, ar) i sortirane su vrednosti. Sve vrednosti kljuca

u pod-stablu koje pokazuje ap su manje od ki, a sve vrednosti klju¢a u pod-stablu koje
pokazuje ar su vece ili jednake k.

List sadrzZi parove oblika (k,a). Parovi unutar lista su uzlazno sortirani po k. List ne mora biti
sasvim popunjen.

B-stablo: Pretraga

Kada se trazi neki par (k,a), polazi se od korena ka listu, koji bi mogao sadrzati vrednost k. To
se radi tako da se redom citaju unutrasnji ¢vorovi oblika (ao, k1, a1, k2, az, ks, as,.... k, ar) i
uporeduje se k sa ki, ka,... kr. Ako je ki = k < kis1, dalje se Cita ¢vor kojeg pokazuje ai. Ako je k <
ki Cita se ¢vor s adresom aop. Ako je k >= k koristi se adresa k.

B-stablo: Ubacivanje

Ubacivanje novog para (k,a) u B-stablo se radi tako Sto se prvo pronade list kojem bi k morao
pripadati. Ukoliko umetanje ne uspe, uzima se novi blok L’, te se premesta u L’ zadnja
polovina sortiranog sadrzaja prepunjenog L. Neka je P roditelj od L, k' najmanja vrednost
klju¢a u L’. Potrebno je L’ ukljuciti u B-stablo kao list. Ako P ve¢ ima m adresa, umetanje k' i @’
proizvodi to da se P rascepi na dva bloka, pa ¢éemo morati umetnuti nove vrednosti u
roditelja od P.

Pristup na osnovu drugih podataka
Osim pristupa na osnovu primarnog kljuca, u radu sa datotekama javlja se i potreba za
pristup na osnovu drugih podataka.

Invertirana datoteka

Sekundarni indeks je mala pomoéna datoteka koja olakSava pristup zapisima velike datoteke
na osnovu podataka koji nije kljuc. Sekundarni indeks za podatak A sastoji se od zapisa (v,(p1,
P2, P3)), gde je v vrednost za A, a (p1, p2, P3,...) je skup pointera na zapise u osnovnoj datoteci.
Ukoliko postoji ovakav indeks, kaZze se da je osnovna datoteka invertirana po podatku A.
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Nastavnikid Ime Predmet Godine Titula

Al 1 Matié Matematika 35 Mr.sc
A2 2 Pavic Matematika | 26 Dipl.inZ.
A3 3 Pavlovi¢ Racunarstvo | 37 Dr.sc.
Ad 4 Dinic Fizika 55 Dr.sc.
A5 5 Katic Racunarstvo 45 Dipl.inZ.
A6 6 Peric Matematika 32 Mr.sc

Nastavnikid PointerNaZapis

1 Al

2 A2

3 A3 Gusti primarni indeks

4 Ad

5 A5

6 A6
Sekundarni indeks za godine Sekundarni indeks za predmet
21-30 A2 Matematika Ad
31-40 Al,A3,Ab Racunarstvo Al,A2,Ab
41-50 A5 Fizika A3,A5
51-65 Ad

Sekundarni indeks za titulu

Titula PointerNaZapis ‘
Mr.sc A2,A5
Dipl.inz. Al1,A6
Dr.sc. A3,A4

U prethodnim tabelama se dobijaju prikovane vrednosti u tabelama jer su indeksne tabele
sadrzavale pointer-adrese. Poboljsanje bi nastupilo ako bi se pointer adrese zamenile
pointerima vrednosti primarnog kljuca:

Predmet PointerNaZapis
Fizika 4

Racunarstvo 1,2,6
Matematika 3,5
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Mana invertirane organizacije je utroSak memorije za indekse. Jo$ ve¢a mana je povecanje

posla prilikom svakog azuriranja osnovne datoteke. Celi skundarni indeks moze biti prili¢no

glomazan, te se redovno prikazuje kao B-stablo. Prikaz je sli€an i za primarni gusti indeks.

Transakcije
Transakcija je pojedinacno izvrSavanje programa koje moze da pristupa, kao i da azurira

razli¢ite podatke razli¢itih zapisa. Na primer, ako se vrsi promet sa jednog racuna A na drugi

racun B, on bi se odvijao u nekoliko koraka:

A wN e

6.

read(A)
A:=A-100
write(A)
read(B)
B:=B+100
write(B)

Postoje dva glavna dogadaja koja mogu dovesti do nekoezistiranja podataka:

Neuspesi raznih vrsta kao Sto su nepravilnosti u radu hardvera ili pad sistema
Istovremeno izvrSavanje vise transakcija

Zahtevane osobine transakcija
Kao Sto je ranije receno, transakcija u izvrSenju mora da ima ACID osobine:

1.

2.

3.

4.

Zahtev atomisti¢nosti (A) — Sistem treba da obezbedi da se delimi¢no izvrSavanje ne
odrazi na podatke u bazi podataka

Zahtev konzistentnosti (C) — IzvrSenje transakcije treba da prevede bazu iz jednog u
drugo konzistentno stanje

Zahtev izolacije (I) — Transakcija po pravilu ne treba da dozvoli da svoje promene
baze podataka budu vidljive drugim transakcijama pre nego Sto se zavrsi. Medutim
zbog povecanja paralelizma obrade transakcija, dozvoljavaju se razliCiti nivoi
izolovanosti transakcija

Zahtev trajnosti (D) — Kada se izvrSe promene u bazi podataka, te promene se ne
mogu vise izgubiti

Recimo da imamo 2 transakcije, obratiti paznju na to koje ¢e vrednosti biti ocitane i kada:

T1:

T2:

read(A)
A:=A-100
write(A)
read(A),read(B), print(A+B)
read(B)
B:=B+100
write(B)
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Izolacija se moZe osigurati jednostavnim serijskim pokretanjem transakcija (T2 ¢eka da se T1
izvrsi), medutim izvrSavanjem viSe transakcija istovremeno ima vise prednosti.

Konkurentni pristup

Konkurentni pristup se odnosi na slucaj kada vise korisnika pokus$ava da radi sa istim
objektom u isto vreme. ViSekorisnicki pristup kada se moZze izvrsiti veci broj transakcija sa
razumnim uspehom poveéava konkurentnost pristupa. ReSavanje pitanja konkurentnosti
moze biti kritiéno sa stanoviSta performansi sistema i ogleda se u principu zaklju¢avanja
objekta (locking).

Zakljucavanje
Problemi koji se mogu spreciti zaklju¢avanjem su:

- Prljava citanja

- Neponovljiva Citanja
- Fantomi

- lzgubljena aZuriranja

Prljava ¢itanja
Prljavo Citanje je kad transakcija Cita zapis koji je deo druge, joS nezavrSene transakcije.

Primer:

T1 T2
Begin

Write(x) Begin
Read(y) read(x)
Rollback write(x)

Transakcija T2 koristi vrednost koja nije ta¢na, i to strogo treba sprecavati!

Neponovljiva ¢itanja
Neponovljivo Citanje se deSava kada ¢itamo zapis dva puta u transakcijama, a u
meduvremenu se druga transakcija obraca tim podacima

Primer:

T1 T2

Begin

Read (x) Begin
Write(x)
Commit

Write(x)

commit

Ovaj problem se moze resiti ograni¢enjem CHECH, kao i podeSavanjem nivoa izolovanosti na
SERIAZABLE
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Fantomi
Ukoliko se izvrSe neka aZuriranja u okviru objekta baze podataka, i da se odmah posle toga
pojave zapisi sa nekom starom vrednoscu u zapisu, te vrednosti nazivamo fantomima.

Izgubljeno aZuriranje
Do izgubljenog aZuriranja se dolazi kada uspesno aZurirana baza slu¢ajno bude preklopljena
sa drugim sadrzajem u drugoj transakciji

Resursi koji se mogu zakljucati
Resursi koji se mogu zakljucati su:

- Baza podataka

- Tabela sa svim objektima koji su u vezi sa tabelom

- Opseg — ceo opseg koji se zakljucava se sastoji od osam strana (podataka i indeksa)

- Strana — svi podaci ili indeksi na toj strani su zakljuc¢ani

- Klju¢ — postoji moguénost zaklju¢avanja odredenog kljuca ili serije klju¢eva u indeksu
- Red ili identifikator reda (RID)

Nacini zakljuc¢avanja

Deljivo zakljucavanje

Deljivo zaklju€avanje se koristi kada je potrebno da se ¢itaju podaci bez izmena. Tom
prilikom govori drugim zaklju¢avanjima da islitavate podatke i sprecava korisnike da rade
prljava iS¢itavanja.

Ekskluzivno zaklju¢avanje
Ekskluzivno zaklju€avanje sprecava istovremeno azuriranje objekta u okviru dve ili vise
transakcija. Ona nisu kompatibilna ni sa jednim drugim zaklju¢avanjem.

ZakljucCavanje za azuriranje

Zaklju¢avanje za azuriranje je hibrid izmedu deljivih i ekskluzivnih zaklju¢avanja, Sto znadi
ako u transakcijama postoji iS¢itavanje podataka onda se vrsi deljivo zakljucavanje, dok se pri
upisu podataka koristi ekskluzivno zakljucavanje.

Stanja transakcija
Aktivno stanje — to je pocetno stanje transakcije i u njemu se nalazi dok se izvrSava

Delimi¢no odradena — posle krajnje naredbe koja je bila izvrSena
Neuspela — nakon otkri¢a da se normalno izvrSavanje ne moze nastaviti

Prekinuta — nakon Sto je transakcija vracena nazad i baza podataka se vrati u pocetno stanje.
Mozemo imati dvascenarija:
- Ponovno pokretanje transakcije — moze se desiti ako ne postoji logi¢na interna greska
- Ponistiti transakciju

Odradena — posle kompletno uspesne realizacije transakcije
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Delimi¢no
Odradena

odradena

Neuspela
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