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Osnove projektiranja baza podataka (D310)

Uvod

Baza podataka moze se pojaviti kao sastavni dio neke odredene aplikacije
ili moZe predstavljati samostalni resurs i davati podrsku raznim
aplikacijama. Cak i u prvom, a pogotovo u drugom sluéaju, baza nastaje
kao rezultat zasebnog razvojnog postupka koji je u vec¢oj ili manjoj mjeri
odvojen od razvoja samih aplikacija.

Projektiranje baze podataka predstavlja kljuni dio njezina razvoja. Cil
projektiranja je da se na osnovi utvrdenih potreba za podacima oblikuje
pogodna grada baze. Ta grada u pravilu ne bi smjela biti optimizirana za
jednu odredenu aplikaciju, ve¢ bi trebala odraZavati smisao i unutrasnju
povezanost samih podataka. Na taj nacin, baza bi dugoroéno trebala biti
pogodna za promjene i evoluciju u skladu sa zahtjevima buducdih aplikacija.

Uobicajeni postupak projektiranja baze podataka sastoji se od tri faze:
projektiranje na konceptualnoj, logickoj i na fizi¢koj razini. U prvoj fazi
nastaje konceptualna shema sastavljena od entiteta, atributa i veza; ona
zorno opisuje podatke ali jo$ nije pogodna za implementaciju. Druga faza
stvara logi¢ku shemu sastavljenu od relacija (tablica), koja je uskladena s
mogucnostima uobi€ajenih softverskih paketa za upravljanje relacijskim
bazama podataka. Sastavni dio druge faze je takozvana normalizacija, gdje
se logicka struktura relacija popravlja tako da bolje izrazi unutrasnje
osobine samih podataka. Trec¢a faza kao rezultat daje naredbe u jeziku
SQL kojima se realizira potrebna fizitka grada baze zajedno s pomoénim
strukturama za pretrazivanje i Cuvanje integriteta odnosno sigurnosti
podataka.

Cilj te€aja D310 je upoznavanje polaznika s postupkom projektiranja baza
podataka. Tijekom te€aja prate se sve tri faze projektiranja na jednom
odabranom studijskom primjeru. Takoder, svaki polaznik ima priliku
projektirati svoju vlastitu bazu iz podrucja koje sam odabere. Za
dokumentaciju i realizaciju baze koriste se standardni uredski paketi, alati
za crtanje dijagrama i sustav za upravljanje bazom podataka — interpreter
SQL-a. Predznanje koje se oCekuje od polaznika je osnovno znanje o
bazama podataka obuhvaceno te€ajem E502 i osnove jezika SQL, koje su
obuhvacene te€ajem D300.

Tecaj D310 traje pet dana, s time da se svakog dana odrzavaju Cetiri
Skolska sata. Ovaj prirucnik slijedi tijek teCaja pa je podijeljen u pet
poglavlja, koja otprilike odgovaraju danima, odnosno 20 potpoglavlja, koja
otprilike odgovaraju skolskim satima. Prvo poglavlje sadrzi uvod u baze
podataka, dakle ponavljanje znanja koja bi polaznici ve¢ trebali imati s
prethodnih teCajeva. Drugo poglavlje obraduje projektiranje na
konceptualnoj razini, dakle izradu sheme entiteta, atributa i veza za
zami$ljenu bazu podataka. Treée poglavlje pokriva prvi dio projektiranja na
logi€koj razini i rezultira relacijskom shemom baze. U Cetvrtom poglavlju
bavimo se nastavkom projektiranja na logi¢koj razini, dakle normalizacijom
relacijske sheme dobivene metodama tre¢eg poglavlja. Posljednje peto
poglavlje odnosi se na projektiranje na fizickoj razini, dakle na izradu koda
u SQL-u kojim se realizira fizicka grada baze.
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Ovaj priru¢nik sadrzi velik broj primjera i zadataka koji prate i ilustriraju
obradeno gradivo. Kroz vecinu poglavlja provlaci se spomenuti odabrani
studijski primjer. Takoder, u prilogu se nalazi cjelovita projektna
dokumentacija za dodatna dva studijska primjera. Na kraju svakog
poglavlja nalaze se zadaci za vjezbu. Neki od tih zadataka su samostalni,
neki se odnose na studijske primjere, a neki na bazu podataka iz
polaznikova podrucja zanimanja.
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1. Uvod u projektiranje baza podataka

U ovom teCaju bavimo se problematikom trajnog pohranjivanja vecih
koli¢ina podataka u vanjskoj memoriji racunala. To je izuzetno vazna
problematika: unato¢ svom nazivu, racunala zapravo rijetko sluze za
racunanje, a znatno CeS¢e za spremanje i pretrazivanje podataka.

Moguc¢nost trajnog pohranjivanja podataka u racunalima postoji gotovo
jednako dugo koliko i sama raCunala i podrzana je u svim programskim
jezicima. Na primjer, program razvijen u jeziku COBOL ili C moZe stvoriti
datoteku na disku i u nju upisati podatke, ili moze otvoriti postoje¢u
datoteku i iz nje proCitati podatke. Sluzeci se klasicnim programskim
jezicima u nacelu se mogu stvoriti trajne kolekcije podataka na disku i
izgraditi aplikacije koje se koriste takvim podacima.

Ipak, kad govorimo o bazama podataka, tada mislimo na viSu razinu rada s
podacima od one koju podrzavaju klasi¢ni programski jezici. Zapravo
mislimo na tehnologiju koja je nastala s namjerom da ukloni slabosti
tradicionalne ,automatske obrade podataka“ iz 60-tih i 70-tih godina 20.
stolje¢a. Ta tehnologija osigurala je vec¢u produktivnost, kvalitetu i
pouzdanost u razvoju aplikacija koje se svode na pohranjivanje i
pretraZzivanje podataka u racunalu.

1.1. Osnovni pojmovi

Osnovna ideja tehnologije baza podataka je u tome da pojedina aplikacija
ne stvara svoje vlastite datoteke na disku. Umjesto toga, sve aplikacije
koriste zajedniCku i objedinjenu kolekciju podataka. Takoder, aplikacija ne
pristupa izravno podacima na disku. Umjesto toga ona barata s podacima
na posredan nacin, sluzec¢i se uslugama specijaliziranog softvera koji je
zaduZzen da se brine za zajedni¢ku kolekciju. Spomenuta zajednicka
kolekcija podataka naziva se baza podataka, a specijalizirani softver koji
posreduje izmedu aplikacija i podataka naziva se sustav za upravljanje
bazom podataka. U nastavku ¢emo najprije pokusati preciznije definirati ta
dva kljucna pojma, a zatim ¢emo objasniti i druge pojmove Koji su u vezi s
njima.

1.1.1. Baza podataka i sustav za upravljanje bazom podataka

Baza podataka je skup medusobno povezanih podataka, pohranjenih u
vanjskoj memoriji racunala. Podaci su istovremeno dostupni raznim
korisnicima i aplikacijskim programima. Ubacivanje, promjena, brisanje i
Citanje podataka obavlja se posredstvom posebnog softvera, takozvanog
sustava za upravljanje bazom podataka (engleski Data Base Management
System — DBMS). Korisnici i aplikacije pritom ne moraju poznavati detalje
fizickog prikaza podataka, ve¢ se referenciraju na neku idealiziranu logic¢ku
strukturu baze.
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Sustav za upravljanje bazom podataka (DBMS) je posluzitelj (server)
baze podataka. On oblikuje fizicki prikaz baze u skladu s trazenom
logi¢kom strukturom. Takoder, on u ime klijenata obavlja sve operacije s
podacima. Dalje, on je u stanju podrzati razne baze, od kojih svaka moze
imati svoju logi¢ku strukturu, ali u skladu s istim modelom. Isto tako, brine
se za sigurnost podataka i automatizira administrativhe poslove s bazom.

Sli¢no kao i operacijski sustav, DBMS spada u temeljni softver koji vecina

korisnika i organizacija ne razvija samostalno ve¢ ga kupuju zajedno s

racunalom. Danas postoji svega nekoliko vaznih i Siroko zastupljenih

DBMS-a.

e DB2. Proizvod tvrtke IBM, namijenjen prvenstveno velikim mainframe
raCunalima.

e Oracle. Proizvod istoimene tvrtke, pokriva gotovo sve racunalne
platforme, na primjer UNIX, Linux i MS Windows.

e MS SQL Server. Microsoftov proizvod, namijenjen posluZiteljskim
racunalima s operacijskim sustavima MS Windows.

e MySQL. Besplatni proizvod tvrtke MySQL AB, popularan na raznim
platformama, prvenstveno kao podrska web-aplikacijama.

Svi ti proizvodi uz DBMS u sebi sadrze i dodatne alate za razvoj aplikacija,

administriranje baze i sli¢no.

1.1.2. Modeli za logi€¢ku strukturu baze podataka

Model podataka je skup pravila koja odreduju kako sve moze izgledati
logiCka struktura baze podataka. Model &ini osnovu za projektiranje i
implementiranje baze. Tocnije re€eno, podaci u bazi moraju biti logicki
organizirani u skladu s modelom koji podrzava odabrani DBMS.

Dosadasnji DBMS-i obi¢no su podrzavali neki od ovih modela:

e Relacijski model. Zasnovan je na matemati¢kom pojmu relacije. |
podaci i veze medu podacima prikazuju se tablicama koje se sastoje od
redaka i stupaca.

e Mrezni model. Baza je predoCena mrezom koja se sastoji od ¢vorova i
usmjerenih lukova. Cvorovi predstavljaju tipove zapisa (slogova
podataka), a lukovi definiraju veze medu tipovima zapisa.

e Hijerarhijski model. Specijalni slu¢aj mreznog. Baza je predoCena
jednim stablom (hijerarhijom) ili skupom stabala. Svako stablo sastoji
se od ¢vorova i veza ,nadredeni-podredeni“ izmedu ¢vorova. Cvorovi su
tipovi zapisa, a odnos ,nadredeni-podredeni" izraZzava hijerarhijske veze
medu tipovima zapisa.

e Objektni model. Inspiriran je objektno-orijentiranim programskim
jezicima. Baza je predo¢ena kao skup trajno pohranjenih objekata koji
se sastoje od svojih internih ,atributa“ (podataka) i ,metoda“ (operacija)
za rukovanje tim podacima. Svaki objekt pripada nekoj klasi. Izmedu
klasa se uspostavljaju veze nasljedivanja, agregacije i druge vrste veza.

Hijerarhijski i mrezni model bili su u upotrebi 60-tih i 70-tih godina 20.
stolje¢a. Od 80-tih godina pa sve do danasnjih dana prevladava relacijski
model. Ocekivani prijelaz na objektni model za sada se nije dogodio, tako
da danasnje baze podataka uglavnom joS$ uvijek mozemo poistovijetiti S
relacijskim bazama. Svi prije spomenuti poznati DBMS-i koji su danas u
Sirokoj uporabi podrzavaju iskljuCivo relacijski model.
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1.1.3. Ciljevi koji se nastoje posti¢i uporabom baza podataka

Spomenuli smo da baze podataka predstavljaju viSu razinu rada s
podacima u odnosu na klasiéne programske jezike. Ta viSa razina rada
oCituje se u tome sto tehnologija baza podataka nastoji (i u velikoj mjeri
uspijeva) ispuniti ove ciljeve:

¢ Fizicka nezavisnost podataka. Razdvaja se logi¢ka definicija baze od
njezine stvarne fizitke grade. Znaci, ako se fiziCka grada promijeni (na
primjer, podaci se prepiSu u druge datoteke na drugim diskovima), to
nece zahtijevati promjene u postoje¢im aplikacijama.

¢ Logicka nezavisnost podataka. Razdvaja se globalna logi¢ka
definicija cijele baze podataka od lokalne logi¢ke definicije za jednu
aplikaciju. Znagi, ako se globalna logi¢ka definicija promijeni (na primjer
uvede se novi zapis ili veza), to nece zahtijevati promjene u postojecim
aplikacijama. Lokalna logi¢ka definicija obi¢no se svodi na izdvajanje
samo nekih elemenata iz globalne definicije, uz neke jednostavne
transformacije tih elemenata.

o Fleksibilnost pristupa podacima. U starijim mreznim i hijerarhijskim
bazama, nacini pristupanja podacima bili su unaprijed definirani, dakle
korisnik je mogao pretrazivati podatke samo onim redoslijedom koji je
bio predviden u vrijeme projektiranja i implementiranja baze. Danas se
podrazumijeva da korisnik moze slobodno prebirati po podacima i po
svojem nahodenju uspostavljati veze medu podacima. Tom zahtjevu
zaista udovoljavaju samo relacijske baze.

e |stovremeni pristup do podataka. Baza mora omoguciti da se veci
broj korisnika istovremeno koristi istim podacima. Pritom ti korisnici ne
smiju ometati jedan drugoga, a svaki od njih treba imati dojam da sam
radi s bazom.

o Cuvanje integriteta. Nastoji se automatski saduvati korektnost i
konzistencija podataka, i to u situaciji kad postoje greske u
aplikacijama, te konfliktne istovremene aktivnosti korisnika.

e Moguénost oporavka nakon kvara. Mora postojati pouzdana zastita
baze u slu¢aju kvara hardvera ili greSaka u radu sistemskog softvera.

o Zastita od neovlastenog koristenja. Mora postojati moguénost da se
korisnicima ogranicCe prava koriStenja baze, dakle da se svakom
korisniku reguliraju ovlastenja §to smije, a to ne smije raditi s
podacima.

o Zadovoljavajuéa brzina pristupa. Operacije s podacima moraju se
odvijati dovoljno brzo, u skladu s potrebama odredene aplikacije. Na
brzinu pristupa moze se utjecati odabirom pogodnih fizi¢kih struktura
podataka i izborom pogodnih algoritama za pretraZivanje.

¢ Moguénost podesavanja i kontrole. Velika baza zahtijeva stalnu
brigu: praéenje performansi, mijenjanje parametara u fizickoj gradi,
rutinsko pohranijivanje rezervnih kopija podataka, reguliranje ovlastenja
korisnika. Takoder, svrha se baze vremenom mijenja, pa povremeno
treba podesiti i logi¢ku strukturu. Ovakvi poslovi moraju se obavljati
centralizirano. Odgovorna osoba zove se administrator baze podataka.
Administratoru na raspolaganju trebaju stajati razni alati i pomagala.
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1.1.4. Arhitektura baze podataka

Arhitektura baze podataka sastoji se od tri ,sloja“ i su€elja medu slojevima,
kao Sto je prikazano na Slici 1.1. RijeC je o tri razine apstrakcije.

Aplikacijski Aplikacijski Aplikacijski )
program 1 program 2 program 3 Lokalna
i i i > logi_éka
razina
Pogled 1 ' Pogled 2 I Pogled 3 I
_J
Globalna

J L

Raspored
pohranjivanja

Fizi¢k
/ f E \ s riatzlicnaa

Datoteke Datoteke Datoteke

Slika 1.1: Arhitektura baze podataka

Datoteke

L

FiziCka razina odnosi se na fizi¢ki prikaz i raspored podataka na
jedinicama vanjske memoarije. To je aspekt koji vide samo sistemski
programeri (oni koji su razvili DBMS). Sama fizi¢ka razina moze se
dalje podijeliti na viSe podrazina apstrakcije, od sasvim konkretnih
staza i cilindara na disku, do ve¢ donekle apstraktnih pojmova datoteke
i zapisa (sloga) kakve susre¢emo u klasiCnim programskim jezicima.
Raspored pohranjivanja opisuje kako se elementi logi¢ke definicije
baze preslikavaju na fiziCke uredaje.

Globalna logi¢ka razina odnosi se na logi¢ku strukturu cijele baze. To
je aspekt koji vidi projektant baze odnosno njezin administrator. Opis
globalne logicke definicije naziva se shema (engleski takoder schema).
Shema je tekst ili dijagram koji definira logi¢ku strukturu baze i u skladu
je sa zadanim modelom. Dakle imenuju se i definiraju svi tipovi
podataka i veze medu tim tipovima, u skladu s pravilima koristenog
modela. Takoder, shema moze uvesti i ograni¢enja kojima se Cuva
integritet podataka.

Lokalna logi¢ka razina odnosi se na logi¢ku predodzbu o dijelu baze
kojim se koristi pojedina aplikacija. To je aspekt koji vidi korisnik ili
aplikacijski programer. Opis jedne lokalne logi¢ke definicije zove se
pogled (engleski view) ili pod-shema. To je tekst ili dijagram kojim se
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imenuju i definiraju svi lokalni tipovi podataka i veze medu tim tipovima,
opet u skladu s pravilima koristenog modela. Takoder, pogled u svojoj
konaénoj realizaciji zadaje i na€in na koji se iz globalnih podataka i veza
izvode lokalni.

Primijetimo da se fizitka neovisnost podataka spomenuta u Odjeljku 1.1.3
ustvari postize time Sto se pravi razlika izmedu fiziCke i globalne logi¢ke
razine, dok se logi¢ka neovisnost postize razlikovanjem lokalne logicke
razine i globalne logiCke razine. Na taj nacin, opisana troslojna arhitektura
omogucuije ispunjavanje dvaju najvaznijih ciljeva koji se nastoje postici
uporabom baza podataka.

Za stvaranje baze podataka potrebno je zadati samo shemu i poglede.
DBMS tada automatski generira potreban raspored pohranjivanja i fizicku
bazu. Projektant odnosno administrator moZze samo donekle utjecati na
fizicku gradu baze, podeSavanjem njemu dostupnih parametara.

Programi i korisnici fizi€koj bazi ne pristupaju izravno, veé dobivaju ili
pohranjuju podatke posredstvom DBMS-a. Komunikacija programa
odnosno korisnika s DBMS-om obavlja se na lokalnoj logic¢koj razini. To
znaci da DBMS na transparentan nacin prevodi korisniCke zahtjeve za
podacima s lokalne logicke razine na globalnu logic¢ku razinu, a zatim ih
dalje realizira kao ekvivalentne operacije na fizi¢koj razini.

1.1.5. Jezici zarad s bazama podataka

Komunikacija korisnika odnosno aplikacijskog programa i DBMS-a odvija
se pomocu posebnih jezika. Ti jezici tradicionalno se dijele na ove
kategorije.

e Jezik za opis podataka (engleski Data Description Language — DDL).
SluZi projektantu baze ili administratoru za zapisivanje sheme ili
pogleda. Tim se jezikom definiraju podaci i veze medu podacima na
logi€koj razini. Naredbe DDL obi¢no podsjecaju na naredbe za
definiranje slozenih tipova podataka u jezicima poput COBOL-a ili C-a.

e Jezik za manipuliranje podacima (engleski Data Manipulation
Language — DML). Sluzi programeru za uspostavljanje veze izmedu
aplikacijskog programa i baze. Naredbe DML omogucéuju ,manevriranje’
po bazi i jednostavne operacije kao 5to su upis, promjena, brisanje ili
Citanje zapisa. U nekim softverskim paketima DML je zapravo biblioteka
potprograma: ,naredba“ u DML-u svodi se na poziv potprograma. U
drugim paketima zaista se radi o0 posebnom jeziku: programer tada piSe
program u kojem su izmijeSane naredbe dvaju jezik, pa takav program
treba prevoditi pomocu dvaju prevoditelja (DML-precompiler, obicni
compiler).

o Jezik za postavljanje upita (engleski Query Language — QL). Sluzi
neposrednom korisniku za interaktivno pretraZivanje baze. To je jezik
koji podsjeca na govorni (engleski) jezik. Naredbe su neproceduralne,
dakle takve da samo specificiraju rezultat koji Zelimo dobiti, a ne i
postupak za dobivanje rezultata.

Takva podjela na tri jezika danas je ve¢ priliéno zastarjela. Naime, kod
relacijskih baza postoji tendencija da se sva tri jezika objedine u jedan

TECAJEVISIca 7



Osnove projektiranja baza podataka (D310)

sveobuhvatni. Primjer takvog integriranog jezika za relacijske baze je SQL
— on sluzi za definiranje podataka, manipuliranje i pretrazivanje. Integrirani
jezik se moze Koristiti interaktivno (preko on-line interpretera) ili se moze
pojavljivati uklopljen u aplikacijske programe. Svi DBMS-i spomenuti u
1.1.1 koji su danas u Sirokoj uporabi koriste se iskljucivo SQL-om za sve tri
svrhe.

Naglasimo da gore spomenuti jezici DDL, DML i QL nisu programski jezici.
Ti jezici su nuzni da bi stvorili bazu i povezali se s hjom, no oni nisu dovoljni
za razvoj aplikacija koje ¢e nesto raditi s podacima iz baze.

Tradicionalni nacin razvoja aplikacija koje rade s bazom je uporaba
klasi¢nih programskih jezika (COBOL, C, itd.) s ugnijezdenim DML-
naredbama. Tijekom 80-tih godina 20. stolje¢a bili su dosta popularni i
takozvani jezici 4. generacije (4-th Generation Languages — 4GL). Rije¢
je o jezicima koji su bili namijenjeni isklju€ivo za rad s bazama te su zato
u tom kontekstu bili produktivniji od programskih jezika opce namjene.
Problem s jezicima 4. generacije bio je u njihovoj nestandardnosti:

svaki od njih u pravilu je bio dio nekog odredenog softverskog paketa za
baze podataka te se nije mogao koristiti izvan tog paketa (baze).

U danasnje vrijeme aplikacije se naj¢esce razvijaju u standardnim
objektno orijentiranim programskim jezicima (Java, C++, C#, itd.). Za
interakcije s bazom koriste se unaprijed pripremljene klase objekata. Zbog
uporabe gotovih klasa takva tehnika je dovoljno produktivna, a razvijeni
program se lako dotjeruje, uklapa u vece sustave ili prenosi s jedne baze
na drugu.

1.2. Razvojni ciklus baze podataka

Uvodenje baze podataka u neku ustanovu predstavlja sloZeni zadatak koji
zahtijeva primjenu pogodnih metoda i alata te timski rad stru¢njaka raznih
profila. To je projekt koji se moze podijeliti u pet aktivnosti: utvrdivanje i
analiza zahtjeva, projektiranje, implementacija, testiranje i odrzavanje. Rije¢
je o razvojnom ciklusu koji je dobro poznat u softverskom inZenjerstvu i koji
se u slicnom obliku pojavljuje kod razvoja bilo koje vrste softverskih
proizvoda. No u slu€aju baza podataka taj ciklus ima neke svoje
specificnosti. Od navedenih pet aktivnosti, u ovom nas te¢aju zanima
samo jedna, a to je projektiranje. Ipak, zbog cjelovitosti izlaganja, u ovom
potpoglavlju ukratko cemo opisati sve aktivnosti.

1.2.1. Utvrdivanje i analiza zahtjeva

Da bi se utvrdili zahtjevi, prou€avaju se tokovi informacija u doti¢noj
ustanovi. Dakle gledaju se dokumenti koji su u opticaju, prate se radni
procesi, razgovara se s korisnicima, prou€ava se postojeci softver.
UocCavaju se podaci koje treba pohranjivati i veze medu njima.
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U velikim organizacijama, gdje postoje razne skupine korisnika, pojavit ¢e
se razna tumacenja znacenja i svrhe pojedinih podataka i razni nacini
njihove uporabe. Analiza zahtjeva treba pomiriti te razlike, tako da se
eliminiraju redundancija i nekonzistentnost. Na primjer, u raznim nazivima
podataka treba prepoznati sinonime i homonime te uskladiti terminologiju.

Analiza zahtjeva takoder mora obuhvatiti analizu transakcija (postupaka,
operacija) koje ¢e se obavljati s podacima, jer to redovito ima utjecaja ha
sadrzaj i konacni oblik baze. Vazno je procijeniti frekvenciju i opseg
pojedinih transakcija te zahtjeve na performanse.

Rezultat utvrdivanja i analize zahtjeva je dokument (obi¢no pisan
neformalno u prirodnom jeziku) koji se zove specifikacija. Taj dokument
rijetko se odnosi samo na podatke, jer ujedno definira i najvaznije
transakcije s podacima, a €esto i cijele aplikacije.

1.2.2. Projektiranje (na konceptualnoj, logi¢koj i fizickoj razini)

Cilj projektiranja je da se u skladu sa specifikacijom oblikuje grada baze.
Dok je analiza zahtjeva otprilike odredila koje vrste podataka baza treba
sadrzavati i $to se s njima treba modi raditi, projektiranje predlaze nacin
kako da se podaci na pogodan nacin grupiraju, strukturiraju i medusobno
povezu. Glavni rezultat projektiranja trebala bi biti shema cijele baze,
oblikovana u skladu s pravilima koristenog modela podataka i zapisana
tako da ju koristeni DBMS moze razumieti i realizirati. Kod vecih baza
rezultat projektiranja mogu takoder biti i pogledi (pod-sheme) za potrebe
pojedinih vaznijih aplikacija.

Buduci da je projektiranje prili€no slozena aktivnost, ona se obi¢no dijeli u
tri faze koje slijede jedna iza druge i koje ¢emo ukratko opisati.

o Projektiranje na konceptualnoj razini. Glavni rezultat prve faze
projektiranja je takozvana konceptualna shema cijele baze, sastavljena
od entiteta, atributa i veza. Ona zorno opisuje sadrzaj baze i naCine
povezivanja podataka u njoj. Prikaz je jezgrovit, neformalan i lako
razumljiv ljudima, no jos je nedovoljno razraden da bi omogucio izravnu
implementaciju.

¢ Projektiranje na logic¢koj razini. Kao glavni rezultat druge faze
projektiranja nastaje logicka shema, koja je u sluCaju relacijskog modela
sastavljena od relacija (tablica). Sastavni dio projektiranja na logickoj
razini je i takozvana normalizacija, gdje se primjenom posebnih pravila
nastoji popraviti logiCka struktura samih relacija, tako da se ona bolje
prilagodi inherentnim osobinama samih podataka.

¢ Projektiranje na fizickoj razini. Glavni rezultat trece faze projektiranja
je fizicka shema cijele baze, dakle opis njezine fiziCke grade. U slu€aju
koriStenja DBMS-a zasnovanog na jeziku SQL, pojam ,fizicka razina“
treba shvatiti uvjetno. Fizicka shema zapravo je niz SQL-naredbi kojima
se relacije iz logi¢ke sheme realiziraju kao SQL-tablice. Pritom se
dodaju pomocne strukture i mehanizmi za postizavanje trazenih
performansi te Cuvanje integriteta i sigurnosti podataka. Takoder se
mogu ukljuciti i SQL-naredbe kojima se pogledi (pod-sheme) za
pojedine aplikacije realiziraju kao virtualne tablice izvedene iz stvarnih
tablica.
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Navedene tri faze projektiranja detaljno éemo obraditi u 2. poglavlju,
odnosnho u 3. i 4. poglavlju, odnosno u 5. poglavlju. Svi rezultati
projektiranja opisuju se u odgovaraju¢im dokumentima koji zajedno Cine
projektnu dokumentaciju baze. O toj dokumentaciji op3irnije c¢emo govoriti u
Potpoglavlju 1.3.

1.2.3. Implementacija

Implementacija se svodi na fiziCku realizaciju projektirane baze na
odgovarajuéem posluziteljskom racunalu. U slu¢aju DBMS-a zasnovanog
na SQL-u, pokre¢u se SQL-naredbe koje Cine fizicku shemu baze te se na
disku stvaraju prazne SQL-tablice sa svim prate¢im strukturama i
mehanizmima.

Daljnji postupak sastoji se od punjenja praznih tablica s po&etnim
podacima. Takvi podaci obiéno postoje u nekom obliku, na primjer kao
obi¢ne datoteke ili kao tekstovni dokumenti. Veéina DBMS-a opskrbljena je
alatima koji olak$avaju prijenos podataka iz takvih izvora u bazu. No
postupak je obi¢no ipak mukotrpan i ne da se sasvim automatizirati zbog
potrebe CiS¢enja, ispravljanja i uskladivanja podataka.

Nakon $to su pocetni podaci uneseni u bazu, razvijaju se aplikacije koje
obavljaju najvaznije transakcije s podacima. Time je omogucéeno testiranje.

1.2.4. Testiranje

Testiranje baze provodi se tako da korisnici pokusno rade s bazom i
provjeravaju udovoljava li ona svim zahtjevima. Dakle pokrec¢u se
najvaznije transakcije s podacima, prati se njihov ucinak te se mjere
performanse. Takoder se nastoji simulirati oCekivana frekvencija pojedinih
transakcija da bi se utvrdila stabilnost i pouzdanost rada pod optereéenjem.

Glavni cilj testiranja je otkrivanje i popravak pogreSaka koje su se mogle
potkrasti u svakoj od prethodnih aktivnosti: u analizi zahtjeva, projektiranju
ili u implementaciji. Pogreske u ranijim aktivnostima imaju teze posljedice
jer se provlace i kroz kasnije aktivnosti pa zahtijevaju vi$e truda da se
poprave. Na primjer, pogreska u analizi moze uzrokovati da u specifikaciji
nedostaje neki vazni podatak, a to onda znaci da tog podatka nece biti ni
projektnoj dokumentaciji ni u implementiranoj bazi pa popravak treba izvrsiti
u svim dokumentima i shemama te u samoj bazi.

Mjerenjem performansi tijekom testiranja nastoji se utvrditi jesu li
zadovoljeni zahtjevi vezani uz performanse, na primjer je li brzina odziva
zadovoljavaju¢a. U slu€aju da performanse nisu dovoljno dobre,
administrator baze moze to pokusati ispraviti pode$avanjem odredenih
parametara fizicke organizacije, na primjer dodavanjem novih pomocnih
struktura podataka (indeksa) ili rasporedivanjem podataka na viSe diskova.
Ipak, loSe performanse mogu biti i posljedica pogreSaka u projektiranju, na
primjer posljedica neuoCavanja vaznih veza izmedu odredenih vrsta
podataka. U takvom sluc€aju opet slijedi popravak pogreSaka, dakle nova
revizija shema, dokumenata i baze.
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1.2.5. Odrzavanje

Odrzavanje se odvija u vrijeme kad je baza ve¢ usla u redovitu uporabu.
Rije€ je o kontinuiranom procesu, gdje su baza i njezini prate¢i dokumenti
podvrgnuti stalnim promjenama. Neki autori proces odrzavanja opisuju
mozda i primjerenijim pojmom evolucije.

Kao i opéenito u softverskom inzenjerstvu, tako i kod baza podataka
mozemo govoriti o nekoliko vrsta odrzavanja, koje se razlikuju po sadrzaju i
svrsi trazenih promjena. Korekcijsko odrZzavanje svodi se na naknadni
popravak pogre$aka koje nisu bile otkrivene tijekom testiranja. Perfekcijsko
odrzZavanje je mijenjanje sheme baze u svrhu prilagodavanja novim
aplikacijama koje nisu postojale tijekom polaznog utvrdivanja i analize
zahtjeva. Adaptacijsko odrZavanje je potrebno kad bazu Zelimo prilagoditi
novom DBMS-u kaiji se nije koristio u vrijeme projektiranja i poCetne
implementacije.

Naglasimo da je odrzavanje baze nuznost na koju se treba pripremiti ve¢
tijekom njezina razvoja i uzimati je u obzir tijekom njezina cijelog zivota.
Moramo biti svjesni €injenice da baza koja se ne mijenja vrlo brzo postaje
neuporabljiva. Da bi promjene tekle Sto lakSe i bezbolnije, izuzetno je vazno
da baza od pocetka ima zdravu gradu koja odrazava inherentnu logiku i
povezanost samih podataka. Kod relacijskih baza ta zdrava grada znaci
normaliziranost. Ispravno normalizirana relacijska baza modéi ¢e se mijenjati
bez vecih poteskoca, a promjene Ce se svoditi na povremeno ubacivanje
novih podataka u ve¢ postojece relacije ili dodavanje sasvim novih relacija.
Pritom te promjene nece utjecati na ispravan rad ve¢ postojecih aplikacija,
jer su one zasticene svojstvima fizicke i logiCke nezavisnosti opisanim u
Odjeliku 1.1.3.

1.3. Dokumentacija

Svaki softverski proizvod, pa tako i baza podataka, popracen je
odgovaraju¢om dokumentacijom. Opéenito, razlikujemo korisni¢ku
dokumentaciju namijenjenu korisnicima i razvojnu dokumentaciju
namijenjenu softverskim inZenjerima. Razvojnu dokumentaciju dalje
mozemo podijeliti na dokumente koji prate pojedine aktivnosti iz razvojnog
ciklusa. U ovom priru¢niku ogranicit ¢emo se isklju€ivo na projektnu
dokumentaciju za baze podataka, dakle na dokumente koji nastaju tijekom
aktivnosti projektiranja baze. Istaknut éemo vaznost takve dokumentacije,
prikazati nekoliko predlozaka za njezinu izradu, te spomenuti alate koji se
pritom obi¢no koriste.

1.3.1. Vaznost izrade dokumentacije

Projektna dokumentacija za bazu podataka vazna je zato jer ona
omogucuje ispravan tijek samog projektiranja i implementacije u skladu s
pravilima struke te konzistentan prelazak iz pojedine razvojne faze ili
aktivnosti u drugu. Takoder, dokumentacija je neophodna tijekom testiranja
i kasnijeg odrzavanja baze, jer ona predstavlja jedini relevantni izvor
informacija o gradi baze.
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Ne treba zaboraviti da u razvoju i odrzavanju baze obic¢no sudjeluje veci
broj ljudi te da osobe koje ¢e kasnije mijenjati bazu nisu one iste osobe koje
su je stvorile. Projektna dokumentacija predstavlja sponu izmedu svih tih
ljudi, koji se mozda nikada nisu sreli, i njihovu kolektivhu memoriju.

Projektna dokumentacija za bazu podataka prati sve tri faze projektiranja, i
zato se dijeli na tri dijela:

e Projektna dokumentacija na konceptualnoj razini. Opisuje
konceptualnu shemu baze.

e Projektna dokumentacija na logi¢koj razini. Dokumentira logicku
shemu baze.

e Projektna dokumentacija na fizi€koj razini. Sadrzi fiziCku shemu
baze.

Odnos izmedu ta tri dijela prikazan je na Slici 1.2. Strelice na toj slici
oznacavaju da svaki prethodni dokument predstavlja polazite za izradu
iduéeg dokumenta.

Dokumentacija

Dokumentacija Dokumentacija

K na Inoi na logickoj na fizi¢koj
onceptuainoj razini razini
razini

Slika 1.2: Dijelovi projektne dokumentacije

Zavrsni dio projektne dokumentacije je dokumentacija na fizi¢koj razini.
Ona se jedina izravno rabi za implementaciju baze. No to ne znaci da se
dovrSetkom fizicke sheme mogu pobrisati prethodni dokumenti, tj.
konceptualna i logi¢ka shema. Sva tri dijela moraju se Cuvati zato jer svaki
od njih daje korisnu i komplementarnu informaciju o gradi baze. Na primjer,
netko tko se tek Zeli upoznati s bazom lakSe ¢e se snaci u konceptualnoj
nego u fizickoj shemi. Takoder, u slu€aju prebacivanja na novi DBMS
logicka shema moze predstavljati bolje polaziste nego fizicka.

Nakon to se baza implementira i ude u redovitu uporabu, pripadna
projektna dokumentacija mora se Cuvati zbog kasnijeg odrzavanja. Osoba
koja namjerava izvrSiti promjenu u bazi prisilijena je koristiti se
dokumentacijom da bi utvrdila gdje i $to treba promijeniti. Kad god dode do
promjene u gradi baze, ta se promjena mora unijeti i u dokumentaciju.
Stovise, sva tri dijela dokumentacije moraju se mijenjati istovremeno tako
da ostanu medusobno konzistentni i konzistentni s realiziranom bazom.
Jedino pod tim uvjetom dokumentacija Ce ostati relevantna za daljnje
odrzavanje.

Kod manjih baza dovoljno je da projektna dokumentacija u svakom trenutku
odrazava azurno stanje. No kod vecih i slozenijih baza korisno je da se
osim azurnog stanja dokumentira i povijest promjena. To se moze realizirati
tako da se sami dokumenti Cuvaju u viSe inacica, ili tako da se u jednom
dokumentu biljezi tko je i kada izvrSio kakvu promjenu.
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1.3.2. Predlosci za izradu dokumentacije

Projektna dokumentacija sastoji se od tekstovnih i grafi¢kih dijelova.
Dokumentacija na konceptualnoj razini uglavnom je graficka, dakle
prvenstveno se oslanja na dijagrame. Dokumentacija na logickoj razini
moze dijelom biti grafiCka, no ipak se viSe oslanja na tekstovne dijelove koji
se oblikuju uporabom bogate tipografije (raznoliki fontovi, podcrtavanje i
sliéno). Dokumentacija na fizi¢koj razini uvijek je goli ASCII tekst.

Rekli smo da dokumentacija na konceptualnoj razini ustvari opisuje
konceptualnu shemu baze koja se sastoji od elemenata koji se zovu
entiteti, atributi i veze. Postoji nekoliko predlozaka za prikaz konceptualne
sheme, a svi se sastoje od neke vrste dijagrama, uz koji stoji vise ili manje
tekstovnih dopuna. Opisat ¢emo tri najvaznija predloSka (preostali se mogu
smatrati njihovim varijacijama).

e Izvorni Chenov dijagram. Kao graficki elementi pojavljuju se
pravokutnici, rombovi, ,mjehuriéi i spojnice medu njima. Pritom
pravokutnici oznacavaju entitete, rombovi veze, a mjehuriéi atribute. U
sam dijagram su kao jedini tekstovni elementi ubacena imena entiteta,
veza i atributa te oznake takozvanih kardinalnosti veza. Prednost
takvog nacina prikazivanja je da je sva informacija prikazana na
dijagramu. Nedostatak je u tome Sto dijagram moze postati
nepregledan i prenatrpan mjehuri¢ima ako on sadrzi mnogo atributa.

e Reducirani Chenov dijagram. Rije¢ je o pojednostavnjenoj vrsti
izvornog Chenova dijagrama, gdje su zbog bolje preglednosti nacrtani
samo pravokutnici (entiteti), rombovi (veze) i spojnice medu njima, a
izba€eni su mjehurici (atributi). | dalje su na dijagramu prisutna imena
entiteta i veza te oznake kardinalnosti veza. Nedostatak informacije o
atributima na dijagramu nadomjesta se tekstom uz dijagram.

e UML-ov class-dijagram. UML je standardizirani i danas vrlo popularan
graficki jezik koji se rabi u objektno-orijentiranim metodama za razvoj
softvera. Class-dijagram je jedan od standardnih UML-dijagrama i on
originalno sluzi za prikaz klasa objekata i veza izmedu tih klasa. Taj
dijagram mozemo uporabiti za prikaz konceptualne sheme baze tako da
entitet interpretiramo kao posebnu vrstu klase koja ima atribute, ali
nema operacije. Entitet se tada crta kao pravokutnik s upisanim
imenom entiteta na vrhu i upisanim imenima svih atributa u sredini.
Veza (ili asocijacija po UML-ovoj terminologiji) crta se kao spojnica
izmedu pravokutnika s upisanim imenom na sredini i upisanim
oznakama kardinalnosti (ili multipliciteta po UML-ovoj terminologiji) na
krajevima. Dijagram sadrzi svu potrebnu informaciju pa nema potrebe
za tekstovnim nadopunama.
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GODINA
( JMBAG ) (PREZIME) IME STUDIJA

STUDENT

OCJENA

1M

PREDMET

SIFRA ECTS-
PREDMETA NASLOV SEMESTAR BODOVI

Slika 1.3: Izvorni Chenov dijagram

Prethodna i sljedece tri slike prikazuju konceptualnu shemu jedne baze
prikazanu na tri na¢ina uporabom opisanih triju obrazaca. Rije¢ je vrlo
jednostavnoj bazi koja sadrzi podatke o studentima i predmetima na nekom
fakultetu i koja pamti koji je student upisao koji predmet. Slika 1.3 prikazuje
shemu u obliku izvornog Chenova dijagrama. Na Slikama 1.4 i 1.5 vidimo
ekvivalentni reducirani Chenov dijagram s popratnim tekstom. Slika 1.6
daje istu informaciju u obliku UML-ova class-dijagrama.

oM 1M
STUDENT PREDMET

Slika 1.4: Reducirani Chenov dijagram
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Tip entiteta STUDENT ima atribute:
JMBAG, PREZIME, IME, GODINA STUDIJA.

Tip entiteta PREDMET ima atribute:
SIFRA PREDMETA, NASLOV, SEMESTAR, ECTS-BODOVI.

Veza UPISAO ima atribute:
DATUM UPISA, OCJENA.

Slika 1.5: Popratni tekst uz reducirani Chen-ov dijagram

STUDENT PREDMET
+IJMBAG +SIFRA PREDMETA
+PREZIME +NASLOV
+IME | +SEMESTAR
+GODINA STUDIJA 0.* | 1.* +ECTS-BODOVI
I
UPISAO
+DATUM UPISA
+OCJENA

Slika 1.6: UML-ov class-dijagram

Od tri spomenuta predlosSka za prikaz konceptualne sheme u nastavku
ovog priru¢nika rabit ¢emo isklju€ivo reducirani Chenov dijagram. Naime,
taj se predlozak u praksi pokazuje najspretnijim jer predstavlja dobar
kompromis izmedu izrazajnosti i jednostavnosti.

Sto se tie dokumentacije na logickoj razini, rekli smo da ona opisuje
logi¢ku shemu baze. U slucaju relacijske baze logi¢ka shema je skup
relacija (tablica) gradenih od atributa (stupaca). Zato se ona naziva i

relacijska shema. Opisat ¢emo dva bitno razli¢ita predloSka za prikaz
relacijske sheme koji su danas najcesce u uporabi.

e Tekstovni prikaz relacijske sheme. Tradicionalno se rabi u knjigama i
¢lancima o relacijskim bazama podataka. Grada jedne relacije prikazuje
se jednim retkom teksta, koji sadrzi najprije ime relacije, a zatim okrugle
zagrade unutar kojih su nanizana imena atributa odvojena zarezima.
Grada cijele baze prikazana je nizom takvih redaka: koliko relacija toliko
redaka. Pozeljno je unutar redaka rabiti bogatu tipografiju, na primjer
podcrtavanje istaknutih atributa koji €ine takozvani primarni klju¢
relacije. Takoder je pozeljno priloZiti takozvani rie€nik podataka: popis
svih atributa koji se pojavljuju s neformalnim opisom njihova znacenja i
tipa vrijednosti koji mogu poprimiti.
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Graficki prikaz relacijske sheme. Pojavio se u softverskim paketima
za rad s podacima na osobnim racunalima poput MS Access. Takoder
ga rabe neki danasnji DBMS-ovi kao $to je MS SQL Server. Grada
baze opisuje se dijagramom koji se sastoji od pravokutnika i strelica.
Jedan pravokutnik prikazuje jednu relaciju te sadrzi ime relacije i imena
atributa jedno ispod drugog. Klju€ je oznacen odgovaraju¢om ikonom ili
kraticom. Strelice ozna¢avaju takozvani referencijalni integritet, one
dakle spajaju atribut u jednoj relaciji koji je ujedno klju€ u drugoj relaciji.
Uz takav dijagram opet je pozeljno priloziti rje€nik podataka.

Sljedece dvije slike prikazuju relacijsku shemu jedne baze prikazanu na
dva nacina, uporabom dvaju opisanih obrazaca. Rije¢ je ponovo o bazi o
studentima, predmetima i upisima koju smo upoznali na prethodnim
slikama. Slika 1.7 sadrzi tekstovni prikaz relacijske sheme, a Slika 1.8
graficki prikaz. U oba se slu€aja kao nadopuna moZze dodati rie€nik
podataka koji se nalazi na Slici 1.9.

STUDENT(JMBAG, PREZIME, IME, GODINA STUDIJA)

PREDMET (SIFRA PREDMETA, NASLOV, SEMESTAR, ECTS-
BODOVI )

UPISAO (JMBAG, SIFRA PREDMETA, DATUM UPISA, OCJENA)

Slika 1.7: Tekstovni prikaz relacijske sheme

STUDENT PREDMET
PK |JMBAG PK | SIFRA PREDMETA
PREZIME NASLOV
IME SEMESTAR
GODINA STUDIJA ECTS-BODOVI
UPISAO

PK,FK1 | JMBAG
| PK,FK2 | SIFRA PREDMETA |

DATUM UPISA
OCJENA

Slika 1.8: Grafi¢ki prikaz relacijske sheme

IME PODATKA TIP OPIS
IMBAG Niz od tocnq 10 Sifra kOJa.Jednoznacno
znamenki odreduje studenta
PREZIME Niz znakova Prezime studenta

16
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IME Niz znakova Ime studenta

GODINA STUDIJA Cijeli broj izmedu | Godina u koju je student

1i5 upisan
SIFRA Niz od toéno 5 Sifra koja jednoznaéno
PREDMETA znamenki odreduje predmet
NASLOV Niz znakova Naslov predmeta
SEMESTAR | ,zimskiili Jjetni | Se€mestar ukojem se
predmet predaje
Bodovi koje student
ECTS-BODOVI Mali cijeli broj dobiva ako polozi
predmet
Datum kad je odredeni
DATUM UPISA Datum student upisao odredeni
predmet
. Ocjena koju je odredeni
OCJENA Cijeli broj izmedu student dobio iz

2l odredenog predmeta

Slika 1.9: Rje¢nik podataka kao prilog relacijskoj shemi

Od dva spomenuta predlo$ka za prikaz relacijske sheme mi éemo u
nastavku ovog priruCnika dati prednost prvom, dakle tekstovhom prikazu.
Naime, vjerujemo da je grafiCki prikaz unato€ svojoj popularnosti donekle
neto¢an sa stanovista relacijskog modela, jer atribute (stupce) relacija
prikazuje kao da su redci.

Kao $to smo ve¢ prije spomenuli, projektna dokumentacija na fizickoj razini
sadrzi fiziCku shemu baze. U slu€aju uporabe DBMS-a zasnovanog na
jeziku SQL, fizitka shema zapravo je niz naredbi. Te naredbe su u pravilu
zapisane u SQL-u, no dijelom mogu biti zadane i u nekom dodatnom
komandnom jeziku koji razumije dotiéni DBMS. U skladu s time postoji
samo jedan predlozak za dokumentaciju na fizi€koj razini, a to je tekst
sastavljen od ASCIl-znakova. Ipak, sam sadrzaj tog teksta moze se
razlikovati ovisno o DBMS-u, jer se svaki DBMS koristi donekle razli¢itom
sintaksom SQL-a i raspolaze drukcijim komandnim jezikom.

Slika 1.10 prikazuje fizicku shemu nase baze o studentima, predmetima i
upisima. Koristi se inacica sintakse SQL-a iz DBMS-a MySQL. U slu¢aju
nekog drugog DBMS-a naredbe bi se donekle razlikovale.
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CREATE TABLE STUDENT
(JMBAG NUMERIC(10) UNSIGNED NOT NULL,
PREZIME CHAR(20),
IME CHAR(20),
GODINA_STUDIJA ENUM('1','2','3','4",'5),
PRIMARY KEY(JMBAG))
ENGINE=INNODB;

CREATE TABLE PREDMET
(SIFRA_PREDMETA NUMERIC(5) UNSIGNED NOT NULL,
NASLOV CHAR(80),
SEMESTAR ENUM('Z','L),
ECTS_BODOVI NUMERIC(2) UNSIGNED,
PRIMARY KEY(SIFRA_PREDMETA))
ENGINE=INNODB;

CREATE TABLE UPISAO
(JMBAG NUMERIC(10) UNSIGNED NOT NULL,
SIFRA_PREDMETA NUMERIC(5) UNSIGNED NOT NULL,
DATUM_UPISA DATE,
OCJENA ENUM('2','3','4",'5"),
PRIMARY KEY(JMBAG,SIFRA_PREDMETA),
INDEX R_IJMBAG_IND (JMBAG),
INDEX R_SP_IND (SIFRA_PREDMETA),
FOREIGN KEY (JMBAG) REFERENCES STUDENT(JMBAG),
FOREIGN KEY (SIFRA_PREDMETA)
REFERENCES PREDMET(SIFRA_PREDMETA))
ENGINE=INNODB,;

Slika 1.10: Fizicka shema zapisana u jeziku SQL

U nastavku ovog priru¢nika, gotovo sve fiziCke sheme i naredbe u SQL-u
pisat c¢emo u skladu sa sintaksom kojom se koristi MySQL. To je zato Sto
¢emo se istim DBMS-om Koristiti i za izvodenje primjera i viezbi.

1.3.3. Uporaba CASE-alata i drugih vrsta softvera

Buduci da je projektna dokumentacija u osnovi tekstovni dokument s
umetnutim dijagramima, osnovni alat za izradu te dokumentacije je tekst-
procesor kao $to je MS Word. Ipak, za izradu dijagrama koje ¢emo
umetnuti u tekst potreban nam je dodatni alat, a on se mozZe odabrati na
dva nacina.

e Specijalizirani CASE-alat. RijeC je o programskom paketu koji sluzi
softverskim inZzenjerima za razvoj softvera u skladu s nekom
odredenom razvojnom metodom. Podrzano je crtanje svih dijagrama
koje ta metoda propisuje, te je automatizirana izrada odgovarajuce
razvojne dokumentacije. Vecina danasnjih CASE-alata daje podrsku za
aktivnosti analize zahtjeva i projektiranja i prilagodena je objektno-
orijentiranim metodama razvoja softvera. U skladu s time, takvi
CASE-alati prvenstveno omogucuju crtanje UML-dijagrama, a neki
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imaju ukljucene i dodatne dijagrame koiji su specificni za projektiranje
baze podataka. Kao primjer kvalitetnog CASE-alata koji je pogodan za
projektiranje baza podataka navodimo Visual Paradigm. Osim svih
standardnih UML-dijagrama, taj paket podrzava i crtanje jedne inacCice
Chenovih dijagrama za konceptualnu shemu baze podataka.

Opéeniti alat za crtanje dijagrama. RijeC je o paketu opée namjene za
crtanje raznih vrsta dijagrama, koji sadrzi razne graficke predloske bez
obzira na njihovo znacenje. Neki od takvih paketa imaju ukljucene i
elemente koji se pojavljuju na dijagramima vezanim uz baze podataka.
Kao primjer opcenitog alata za crtanje dijagrama koji je pogodan za
nade svrhe navodimo MS Visio. U njemu ve¢ postoje predlosci za
ve¢inu UML-dijagrama, predlozak za grafi¢ki prikaz logi¢ke sheme baze
podataka, a takoder i opéeniti elementi poput pravokutnika, mjehurica i
rombova koji mogu posluZiti za sastavljanje Chenovih dijagrama.

Obje spomenute vrste softvera imaju svoje prednosti i mane, §to ih €ini
pogodnijim u jednim, a manje pogodnim u drugim situacijama.

Prednost CASE-alata je da on ,razumije“ sintaksu i semantiku
dijagrama. Zato on moze korisniku ispravljati pogreSke kod crtanja.
Takoder, bolji CASE-alati nastoje automatizirati dio projektantskog
posla, na primjer na osnovu grafiCkog prikaza relacijske sheme oni
mogu automatski generirati naredbe u SQL-u za stvaranje tablica.

Mana CASE-alata je da je on kompliciraniji, zahtijeva viSe vremena za
savladavanje, te koSta viSe novaca.

Prednost opcenitog alata za crtanje je da on ima jednostavno sucelje
poput uobiCajenih uredskih paketa, pa se korisnici ne moraju posebno
pripremati da bi radili s njime. Takoder, dijagrami koje oni proizvode
mogu biti zapisani u standardnim grafi¢kim formatima, tako da se lako
mogu uklopiti u druge dokumente obi¢nim operacijama ,kopira;j i
zalijepi*.

Mana opcenitog alata za crtanje je da je on samo program za
uredivanje slika koji ne razumije smisao dijagrama za baze podataka.
Zato nam on ne moze ba$ u velikoj mjeri kontrolirati ili automatizirati
posao projektiranja.

Uzevsi u obzir nabrojane prednosti i mane, zaklju¢ujemo da su CASE alati
pogodniji za vece projekte na kojima rade iskusniji projektanti. S druge
strane, opceniti alati za crtanje bolji su za male projekte i osobe koje se
samo povremeno bave bazama podataka. U skladu s time, mi ¢emo se u
ovom te€aju uz MS Word Koristiti i alatom MS Visio.
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1.4. Vjezbe

Zadatak 1.1. Postoji li u ustanovi gdje radite neka vec¢a baza
podataka? Kakve vrste podataka ona sadrzi? Koje aplikacije ona
podrzava? Koji DBMS sluzi za njezinu realizaciju?

Zadatak 1.2. Kako to da od 90-tih godina 20. stolje¢a do danas
objektne baze podataka nisu uspjele istisnuti iz upotrebe relacijske
baze? Pritom su u istom razdoblju objektno-orijentirani programski jezici
poput C++, Java ili C# istisnuli klasi¢ne programske jezike poput C ili
COBOL. Imate li kakvo objasnjenje?

Zadatak 1.3. Objasnite zadto se moguénost istovremenog rada viSe
korisnika s istim podacima istiCe kao poseban cilj koji bi tehnologija
baza podataka trebala ostvariti. OpiSite $to bi se sve loSe moglo
dogoditi kad bi viSe korisnika nekontrolirano pristupalo istim podacima u
isto vrijeme.

Zadatak 1.4. Objasnite zasto se moguénost oporavka baze nakon
kvara istiCe kao vazan cilj koji bi tehnologija baza podataka trebala
ostvariti. Sto mislite, na koji nagin DBMS obavlja oporavak baze? Kojim
se pomoénim strukturama podataka on pritom koristi?

Zadatak 1.5. Precrtajte Sliku 1.6 (UML-ov class-dijagram), sluzeci se
najprije alatom MS Paint, a zatim MS Visio. Koji vam se alat €ini
spretniji? Jeste li uocili neke prednosti ili mane jednog alata u odnosu
na drugi?

Dodatni zadaci:

Zadatak 1.6. NapiSite specifikaciju za neku jednostavniju bazu
podataka iz vasSeg podrucja interesa.

Zadatak 1.7. Pod pretpostavkom da znate programirati, napisite
program u COBOL-u ili C-u koji podatke o studentima (JMBAG,
PREZIME, IME, GODINA_STUDIJA) izravno pohranjuje u datoteku, te
ih odatle moze i procitati. Osigurava li takav nac€in pohranjivanja
podataka fiziCku odnosno logi¢ku nezavisnost podataka? Obrazlozite
odgovor.
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2. Projektiranje na konceptualnoj razini

U ovom poglavlju opisujemo prvu fazu projektiranja baze podataka, a to je
projektiranje na konceptualnoj razini. Glavni je cilj te faze stvoriti
konceptualnu shemu baze, sastavljenu od entiteta, veza i atributa.

Konceptualna shema daje zoran i jezgrovit prikaz baze koji je osloboden
tehnickih detalja. Moglo bi se reé¢i da ta shema zapravo u prvom redu
opisuje stvarni svijet o kojem Zelimo biljezZiti podatke, a tek onda na
posredan nacin i samu bazu. U skladu s poslovicom da slika govori tisu¢u
rije€i, opis se najviSe oslanja na dijagrame.

Vazno svojstvo konceptualne sheme je da je ona razumiljiva ljudima svih
struka te da moze sluziti kao sredstvo za komunikaciju projektanata i
korisnika. U toj komunikaciji korisnici nastoje utvrditi jesu li projektanti
prepoznali sve poslovne procese, ukljucili sve potrebne podatke i ispravno
shvatili odnose medu tim podacima.

Konceptualna shema ne moZe se automatski implementirati pomocu
danasnjih DBMS-a, u prvom redu zato 3to joj nedostaju brojni detalji. Ipak,
to ne umanjuje njezinu uporabljivost, jer postoje jasna pravila koja kazu
kako se ona dalje pretvara u relacijsku shemu i koje joj daljnje informacije
treba dodati tijekom te pretvorbe.

2.1. Entiteti, atributi, veze

Modeliranje entiteta i veza zahtijeva da svijet promatramo preko tri
kategorije:

e entiteti: stvari, bi¢a, pojave ili dogadaji koji su nam od interesa;
e veze: odnosi medu entitetima koji su nam od interesa;

e atributi: svojstva entiteta ili veza koja su ham od interesa.

U nastavku ¢emo podrobnije opisati sva tri pojma.

2.1.1. Entiteti i njihovi atributi

Entitet je neSto o ¢emu Zelimo spremati podatke, nesto &to je u stanju
postojati ili ne postojati, a moze se identificirati. Entitet moze biti stvar ili
bi¢e, na primjer: KUCA, FAKULTET, STUDENT, PREDMET (na fakultetu),
NASTAVNIK, AUTO itd,, odnosno dogadaj ili pojava, na primjer:
NOGOMETNA UTAKMICA, SERVISIRANJE AUTA, POLAGANJE ISPITA
itd.

Entitet je opisan atributima. Na primjer, atributi KUCE su: ULICA, KUCNI
BROJ, BROJ KATOVA, BOJA FASADE i sl., atributi STUDENTA su
JMBAG (jedinstveni maticni broj akademskog gradanina), PREZIME, IME,
GODINA STUDIJA itd., a atributi PREDMETA koji se predaje na fakultetu
su SIFRA PREDMETA, NASLOV, SEMESTAR u kojem se predaje, ECTS-
BODOVI koji odreduju njegovu tezinu i dr.

Ako neki atribut i sam zahtijeva svoje atribute, tada ga radije treba smatrati
novim entitetom. Na primjer za entitet AUTO mogli bismo uvesti atribut
MODEL tog auta. No ako za opis MODELA trebamo dodatne atribute, na
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primjer KATEGORIJA kojoj taj model pripada, GODINA kad se taj model
pojavio na trziStu, tada MODEL moramo smatrati entitetom, a odnos
izmedu AUTA i njegovog MODELA trebamo tumaciti kao vezu izmedu dva
entiteta. Isto pravilo vrijedi i ako atribut moze istovremeno poprimiti viSe
vrijednosti. Na primjer, za entitet SERVISIRANJE AUTA, atribut KVAR je
zapravo lista vrijednosti, jer se na jednom servisiranju moze popraviti vise
kvarova. Tada opet KVAR moramo smatrati entitetom, a niz KVAROVA
popravljenih na istom SERVISIRANJU AUTA dobiva se uspostavljanjem
veze izmedu tih dvaju entiteta.

Ime entiteta zajedno s pripadnim popisom atributa zapravo odreduje tip
entiteta. Za zadani tip entiteta moze postojati cijeli skup primjeraka (pojava)
entiteta tog tipa, od kojih je svaki opisan donekle drukg€ijim vrijednostima
atributa. Na primjer, STUDENT je tip €iji su primjerci konkretni studenti
Petar Petrovi¢, Marko Markovi¢, Dragica Horvat itd. Svaki od tih konkretnih
studenata ima drukgiju kombinaciju vrijednosti za JIMBAG, PREZIME, IME,
GODINU STUDIJA. Razlika izmedu tipa i primjerka entiteta slicna je razlici
izmedu opéeg i posebnog broja u matematici ili razlici izmedu klase i
objekta u objektno-orijentiranim programskim jezicima.

Kandidat za klju¢ je atribut ili skup atributa €ije vrijednosti jednoznacéno
odreduju primjerak entiteta zadanog tipa. Dakle, ne mogu postojati dva
razliita primjerka entiteta istog tipa s istim vrijednostima kandidata za klju¢.
Na primjer, za tip entiteta AUTO, kandidat za klju¢ je atribut
REGISTARSKA OZNAKA. Za tip entiteta SERVISIRANJE AUTA tesko je
naci jedan atribut koji bi jednoznacno odredivao primjerak tog entiteta, no
zato kombinacija atributa REGISTARSKA OZNAKA (auta na servisu) i
DATUM (kad je servisiranje obavljeno) predstavlja kandidat za kljuc.

Ako jedan tip entiteta ima viSe kandidata za klju¢, tada biramo jedan od njih
koji nam se €ini najpogodnijim za identifikaciju i proglasavamo ga
primarnim klju¢em. Na primjer, za tip entiteta STUDENT, dobri kandidati za
klju¢ su JMBAG, OIB i JMBG. U obi¢nom Zzivotu sluzimo se i kombinacijom
atributa PREZIME i IME, no strogo govoreéi ta kombinacija nije pouzdan
kandidat za klju€ jer se lako moze dogoditi da dva studenta imaju isto
prezime i ime. Od ponudenih kandidata za klju¢ za STUDENTA, kao
primarni klju¢ mozemo odabrati JMBAG, zato $to je on uvrijezen u
akademskoj zajednici. Odabir primarnog klju¢a vazna je projektantska
odluka koja povlaci konkretne posljedice kod kasnije implementacije baze.

Unutar jedne konceptualne sheme tipovi entiteta moraju imati razli€ita
imena. Takoder, svi atributi koji opisuju isti entitet moraju imati razli€ita
imena. Dopusta se da dva entiteta imaju atribute s istim imenom, ali tada
se podrazumijeva da su to ustvari atributi s istim zna€enjem i istim tipom
vrijednosti. Na primjer, oba entiteta STUDENT i NASTAVNIK mogu imati
atribut PREZIME, zato jer je to atribut koji opisuje bilo koju osobu bez
obzira je li ona student ili nastavnik.
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2.1.2. Veze i njihovi atributi

Uspostavljanjem veze izmedu dvaju ili viSe entiteta izrazavamo Cinjenicu da
se ti entiteti nalaze u nekom odnosu. Veza se uvijek definira na razini
tipova entiteta, no realizira se povezivanjem pojedinih primjeraka entiteta
doticnih tipova. Za sada ¢emo se ograniciti na takozvane binarne veze,
koje su najjednostavnije i naj€eSce u primjenama. Binarna veza uspostavlja
se izmedu to€no dva tipa entiteta. Stanje binarne veze opisuje se kao skup
uredenih parova primjeraka entiteta koji su trenutacno povezani.

Kao primjer, promotrimo binarnu vezu UPISAQO izmedu tipova entiteta
STUDENT i PREDMET. Njome se izrazava Cinjenica da studenti upisuju
izborne predmete na fakultetu. U svakom se trenutku stanje veze prikazuje
se kao skup parova primjeraka tih entiteta, gdje svaki pojedini par
oznacCava da je doticni student upisao dotiéni predmet.

STUDENT PREDMET

UPISAO

Baze
podataka

Marko Markovi¢

Linearna
algebra

Petar Petrovi¢

Matematicka
analiza

Programiranje

AnalitiCka
geometrija

Slika 2.1: Stanje veze, parovi povezanih primjeraka entiteta

U jednom trenutku, stanje veze UPISAO moze izgledati kao na Slici 2.1.
Vidimo da postoje Cetiri primjerka entiteta STUDENT, za koje smo zbog
jednostavnosti pretpostavili da ih mozemo razlikovati na osnovu
PREZIMENA i IMENA. Takoder vidimo da postoji pet primjeraka entiteta
PREDMET, koje mozemo razlikovati na osnovi NASLOVA. Spojnice na slici
prikazuju parove povezanih primjeraka entiteta. Dakle, student Marko
Markovi¢ je upisao predmet Linearna algebra; studentica Dragica Horvat je
upisala tri predmeta: Linearnu algebru, Programiranje u C-u i AnalitiCku
geometriju; predmet MatematiCka analiza nije upisao nitko od studenata.
Stanje veze s vremenom se moze mijenjati, dakle mogu se pojaviti novi
parovi, a nestati postojeci. Na primjer, moze se dogoditi da Marko Markovié¢
dodatno upise Matemati¢ku analizu, a da Petar Petrovi¢ odustane od Baza
podataka.
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Osim Sto povezuje tipove entiteta, veza mozZe imati i svoje atribute, dakle
atribute koje ne mozemo pripisati ni jednom od tih tipova. Na primjer, veza
UPISAO moze imati atribut DATUM UPISA. Zaista, DATUM UPISA ne
mozemo smatrati atributom entiteta STUDENT zato $to isti student moze
upisati razne predmete na razne datume. Sli¢cno, DATUM UPISA ne moze
biti ni atribut od PREDMET jer isti predmet mogu upisati razni studenti na
razne datume. Konkretna vrijednost DATUMA UPISA zapravo se pridruzuje
uz konkretni par primjeraka za STUDENT i PREDMET koji su povezani. Na
primjer, mozemo zabiljeziti da je Marko Markovi¢ upisao Linearnu algebru
3. rujna 2010., a Marija Jankovic¢ je upisala Analiticku geometriju 5. rujna
2010.

Sliéno kao i tipovi entiteta, i veze unutar iste sheme moraju imati razli¢ita
imena. Takoder, svi atributi koji pripadaju istoj vezi moraju imati razli€ita
imena. Opet se dopusta da dvije veze ili entitet i veza imaju atribute s istim
imenom, no tada se podrazumijeva da su to atributi s istim znaenjem i
istim tipom vrijednosti.

2.1.3. Funkcionalnost veze, obaveznost ¢lanstva, kardinalnost

Nacini na koji veza moze povezati primjerke entiteta odredeni su svojstvima
funkcionalnosti, obaveznosti ¢lanstva, odnosno kardinalnosti. Poznavanje
tih svojstava vazno je da bi se veza u iducoj fazi projektiranja ispravno
prikazala u relacijskoj shemi. Navedena ¢éemo svojstva za sada definirati
samo za slucaj binarne veze, makar se ona mogu primijeniti i u op¢enitijem
slucaju.

Promatramo vezu izmedu tipova entiteta E; i E,. Funkcionalnost te veze je
svojstvo koje kaze je li za odabrani primjerak entiteta jednog tipa moguée
jednoznacno odrediti povezani primjerak entiteta drugog tipa. Drugim
rije€ima, funkcionalnost je svojstvo koje kaze moze li se veza interpretirati
kao preslikavanje (funkcija) iz skupa primjeraka entiteta jednog tipa u skup
primjeraka entiteta drugog tipa. S obzirom da se ista veza moze promatrati
u dva smjera, od E; do E; i obratno, postoje Cetiri vrste funkcionalnosti koje
Su opisane u Tablici 2.1.

Prije spomenuta veza UPISAO izmedu tipova entiteta STUDENT i
PREDMET ima funkcionalnost M:M. Zaista, jedan student moze upisati viSe
predmeta, a jedan predmet moze biti upisan od vise studenata. To se vidi
na Slici 2.1.
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OZNAKA | NAZIV OPIS

Jedan primjerak od E; moze biti povezan najvise

11 ;]]Zd?;]r'na s jednim primjerkom od E,. Takoder, jedan
: -'egan primjerak od E; mozZe biti povezan najviSe s
J jednim primjerkom od E;.
Jedan- Jedan primjerak od E; moZe biti povezan s viSe
1M naprama primjeraka od E,. Istovremeno, jedan primjerak
' -mFrjlo o od E, moze biti povezan najvise s jednim
9 primjerkom od E;.
MNoQo- Jedan primjerak od E; moze biti povezan najvise
M:1 na rgma s jednim primjerkom od E,. Istovremeno, jedan
' —jezan primjerak od E; mozZe biti povezan s viSe

primjeraka od E;.

Mnogo- | Jedan primjerak od E; mozZe biti povezan s viSe
M:M naprama | primjeraka od E,. Takoder, jedan primjerak od
-mnogo E, moZe biti povezan s viSe primjeraka od E;.

Tablica 2.1: Vrste funkcionalnosti za vezu izmedu tipova entiteta E; i E,

Kao primjer za funkcionalnost M:1 navodimo vezu PRIPADA izmedu tipova
entiteta NASTAVNIK i ZAVOD (organizacijska jedinica unutar fakulteta).
Svaki nastavnik pripada samo jednom zavodu, no jedan zavod moze
zapoSljavati mnogo nastavnika. Jedno stanje veze ilustrirano je Slikom 2.2.
Zbog jednostavnosti smo pretpostavili da nastavnike mozemo razlikovati na
osnovi imena i prezimena. Ista veza ako se gleda u suprothom smjeru
moze sluziti kao primjer za funkcionalnost 1:M.

Kao primjer za funkcionalnost 1:1 navodimo vezu JE PROCELNIK izmedu
tipova entiteta NASTAVNIK i ZAVOD. Jedan nastavnik moze biti procelnik
najvise jednog zavoda (onog kojem inacCe pripada), a jedan zavod moze
imati samo jednog procelnika. Slika 2.3 prikazuje jedno stanje te veze.

Opet promatramo vezu izmedu tipova entiteta E; i E,. Kazemo da E; ima

obavezno ¢lanstvo u toj vezi ako svaki primjerak od E; mora sudjelovati u
vezi, dakle mora biti povezan barem s jednim primjerkom od E,. Analogno
se definira i obaveznost ¢lanstva za E,.

U prije spomenutoj vezi JE PROCELNIK, tip entiteta NASTAVNIK nema
obavezno ¢lanstvo jer ne mora svaki nastavnik obavljati duznost
proCelnika. S druge strane, mozemo zahtijevati da ZAVOD ima obavezno
Clanstvo, dakle traZimo da svaki zavod u svakom trenutku ima svog
proCelnika. To se opet vidi na Slici 2.3.
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NASTAVNIK ZAVOD

Georg Cantor PRIPADA

Kurt Goedel

Zavod za
matematiku

Edgar Codd

Felix Klein

Zavod za
radunarstvo

Blaise Pascal

Alan Turing

Slika 2.2: Veza s funkcionalno$éu M:1

NASTAVNIK ZAVOD

Georg Cantor

JE

Kurt Goedel PROCELNIK

Zavod za
matematiku

Edgar Codd

Felix Klein

Zavod za
racunarstvo

Blaise Pascal

Alan Turing

Slika 2.3: Veza s funkcionalno$éu 1:1
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Svojstva funkcionalnosti i obaveznosti ¢lanstva mogu se otprilike izraziti
samo jednim svojstvom koje se zove kardinalnost. | dalje promatramo vezu
izmedu tipova entiteta E; i E,. Kardinalnost te veze u smjeru od E; do E,
definira se kao broj primjeraka od E; koji istovremeno mogu biti povezani s
odabranim primjerkom od E;. Kardinalnost u smjeru od E, do E; definira se
analogno. To znaci da za svaku vezu utvrdujemo dvije kardinalnosti, za
jedan i za drugi smjer.

Kardinalnost je obi¢no nemoguce sasvim to€no izraziti pa umjesto to¢nog
broja navodimo interval u obliku donje i gornje granice. Dvije se granice
oznacCavaju oznakama 0, 1 ili M i odvajaju se zarezom. Uobi¢ajene
kardinalnosti navedene su i opisane u Tablici 2.2.

OZNAKA | OPIS
01 Jedan primjerak od E; moze biti povezan s nijednim ili
' najvise s jednim primjerkom od E,.
11 Jedan primjerak od E; mora biti povezan s to¢no jednim
' primjerkom od E,.
oM Jedan primjerak od E; moZe biti povezan s nijednim, s jednim
' ili s viSe primjeraka od E,.
1M Jedan primjerak od E; mora biti povezan s najmanje jednim,
! no mozda i s viSe primjeraka od E,.

Tablica 2.2: Kardinalnost veze promatrane u smjeru od tipa E; do tipa E..

Navedimo kao primjer da veza JE PROCELNIK promatrana u smjeru od
NASTAVNIK do ZAVOD ima kardinalnost 0,1. Kardinalnost iste veze
promatrane u suprotnom smjeru je 1,1. Veza UPISAO u smjeru od
PREDMET do STUDENT ima kardinalnost 0,M jer dopustamo da neki
predmeti ostanu neupisani. No mogli bismo zahtijevati da kardinalnost iste
veze u suprotnom smjeru bude 1,M, ¢ime od svakog studenta trazimo da
upise bar jedan predmet. Sve se ovo moze provijeriti na Slikama 2.1 2.3.

Oc¢ito je da kod binarnih veza donja granica za kardinalnost u smjeru od E;
do E, zapravo odreduje obaveznost €lanstva za E;. Zaista, ako je ta donja
granica 0, onda primjerak od E; ne mora biti povezan ni sa jednim
primjerkom od E, pa je ¢lanstvo neobavezno. Sli¢no je ako je donja granica
1 — tada bilo koji primjerak od E; mora biti povezan s barem jednim
primjerkom od E; pa je ¢lanstvo obavezno. S druge strane, gornja granica
za kardinalnost u smjeru od E; od E; odreduje jedan dio funkcionalnosti
veze. Gledanjem kardinalnosti iste veze, ali u smjeru od E, do E;,
otkrivamo obaveznost Clanstva za E; i drugi dio funkcionalnosti. U tom
smislu svojstvo kardinalnosti kod binarnih veza moze sluziti kao zamjena
za svojstva funkcionalnosti i obaveznosti ¢lanstva. Kod veza koje nisu
binarne stvar se ipak komplicira i korisno je navoditi sva tri svojstva.
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2.1.4.0blikovanje konceptualne sheme

Nakon §to smo se u prethodnom potpoglavlju upoznali s elementima
konceptualne sheme, u ovom potpoglavlju bavimo se samim postupkom
oblikovanja te sheme. Dakle pokuSavamo opisati korake kojima se na
osnhovi specifikacije dolazi do projektne dokumentacije na konceptualnoj
razini. Opis koraka treba shvatiti uvjetno. Naime treba biti svjestan da se
postupak projektiranja ne moze do kraja opisati ni definirati. U projektiranju
uvijek ostaje mjesta za dosjetljivost, improvizaciju i kreativnost.

2.1.5. Otkrivanje entiteta, veza i atributa

Prvi korak u oblikovanju konceptualne sheme je otkrivanje samih
elemenata od kojih se ta shema sastoji, a to su entiteti, veze i atributi. U
pravilu, elementi sheme trebaju se prepoznati Citanjem specifikacije.
Analiziraju se recCenice iz specifikacije i uo€avaju imenice (subjekti, objekti) i
glagoli (predikati).

¢ Imenice upucuju na entitete i atribute.
e Glagoli upucuju na veze.

Naravno, ne mora svaka rije€ iz specifikacije predstavljati element sheme.
Na projektantu je da odluéi sto je vazno, a Sto se moze ispustiti.

U prepoznavanju elemenata sheme, projektant se ¢esto susrece s dilemom
treba li neku zna€ajnu imenicu iz specifikacije shvatiti kao entitet ili kao
atribut. Dilema se rjeSava odgovaranjem na ova pitanja:

e Ima li pojam oznacen imenicom neka dodatna svojstva koja treba
pamtiti? Ako da, onda je to entitet.

e Inace, je li taj pojam svojstvo koje moze poprimiti viSe vrijednosti kad
njime opisujemo neki predmet, osobu ili pojavu? Ako da, onda je to opet
entitet.

¢ Inace je taj pojam atribut.

Nakon Sto smo otkrili entitete, veze i atribute, potrebno je za svaki entitet
utvrditi koji atributi ga opisuju. Ne treba zaboraviti moguénost da neki
atributi zapravo pripadaju vezi izmedu entiteta, a ne pojedinim entitetima.
Takoder, za svaku vezu treba odrediti njezinu funkcionalnost, obaveznosti
Clanstva i kardinalnosti. Pozeljno je da za svaki atribut imamo neku
pribliznu predodzbu o tipu vrijednosti koje on moze poprimiti, makar se u
ovoj fazi jo$ ne zahtijeva da taj tip bude to¢no odreden. Dalje, za svaki
entitet treba odabrati primarni kljuc.

Postupak otkrivanja entiteta, veza i atributa moze zapeti ako je specifikacija
nejasna ili nepotpuna. U tom slu€aju projektant treba dodatno razgovarati s
korisnicima da bi otklonio nejasnoce. Takoder, projektant moze po
vlastitom nahodenju dodavati umjetne atribute koji sluZze za identifikaciju ili
klasifikaciju (Sifre, oznake i sl.) ili atribute za koje je o€ito da nedostaju.
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Zamislimo na primjer da trebamo oblikovati konceptualnu shemu baze
podataka fakulteta. U specifikaciji piSu ove re€enice:

Studenti svake akademske godine upisuju godinu studija. Pritom biraju
neke od ponudenih izbornih predmeta, tako da zbroj njihovih ECTS-
bodova u svakom semestru bude barem 30. Predmeti moraju biti
izabrani najkasnije do 15. rujna.

Fakultet je organiziran u zavode. Svaki nastavnik je ¢lan toéno jednog
zavoda. Nastavnici iz istog zavoda izmedu sebe biraju procelnika. Da bi
bolje upravljao ljudskim resursima, pro€elnik zavoda moze mijenjati
place svojih nastavnika.

Jedna od zadaca zavoda je da se brine o nastavi. Svake akademske
godine zavod nudi nekoliko izbornih predmeta za studente i osigurava
nastavnike koji ¢e predavati te predmete. Pritom svaki predmet ima
samo jednog nastavnika.

Na kraju akademske godine fakultet pohvaljuje studente koji su postigli
najbolje ocjene iz upisanih predmeta.

Analizom tih re€enica otkrivamo ove entitete, veze i atribute.

Tipovi entiteta su: STUDENT, PREDMET, NASTAVNIK, ZAVOD.

Veze su: UPISAO izmedu STUDENT i PREDMET, PRIPADA izmedu
NASTAVNIK i ZAVOD, JE PROCELNIK izmedu NASTAVNIK i ZAVOD,
NUDI izmedu ZAVOD i PREDMET, PREDAJE izmedu NASTAVNIK i
PREDMET.

Atributi su: (studentova) GODINA STUDIJA, SEMESTAR (kad se
predmet predaje), ECTS BODOQVI (za predmet), DATUM UPISA (kad je
student izabrao i upisao predmet), OCJENA (koju je student dobio iz
predmeta).

Za svaki tip entiteta ili vezu treba utvrditi popis atributa.

Jasno je da STUDENT ima atribut GODINA STUDIJA, ali zdrav razum
nam kaze da treba dodati i PREZIME i IME. Da bismo imali pouzdani
primarni klju¢, dodajemo jos i JMBAG.

PREDMET na osnovi utvrdenog ima atribute SEMESTAR i ECTS-
BODOVI. No opet je prirodno da dodamo NASLOV. Takoder, kao
primarni klju¢ dodajemo umijetni atribut SIFRA PREDMETA.
NASTAVNIK za sada ima atribut PLACA. Po vlastitom nahodenju
dodajemo OIB, PREZIME, IME, te BROJ SOBE (u kojoj ima ured i gdje
ga studenti mogu naci). Ocito, OIB mozZe posluziti kao primarni kljuc.
ZAVOD za sada nema atributa. Dodajemo IME ZAVODA, koje je
ujedno i primarni klju¢, i OPIS DJELATNOSTI.

Veza UPISAO ima atribute DATUM UPISA i OCJENA. Ostale veze
nemaju atributa.
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Dalje za svaku vezu odredujemo njezinu kardinalnost u jednom i u drugom
smijeru. Buduéi da su sve nase veze binarne, time je odmah odredena i
njihova funkcionalnost te obaveznost ¢lanstva entiteta u njima.

e UPISAO u smjeru od STUDENT do PREDMET ima kardinalnost 1,M, a
u obrathnom smjeru 0,M.

e PRIPADA u smjeru od NASTAVNIK do ZAVOD je 1,1, a obratno je 1,M.

e JE PROCELNIK u smjeru od NASTAVNIK do ZAVOD je 0,1, a obratno
jel1.

e NUDI u smjeru od ZAVOD do PREDMET je 0,M, a obratno je 1,1.

e PREDAJE u smjeru od NASTAVNIK do PREDMET je 0,M, a obratno je
1,1.

Primijetimo da ova jednostavna shema opisuje samo trenutacno stanje na
nadem fakultetu, a ne pamti ,povijest’. Dakle za studenta se biljeZi koje
predmete je upisao ove akademske godine, a ne vidi se &to je imao
upisano prosle godine. Isto tako, za zavod se biljezi tko je njegov sadasnji
procCelnik, a ne vidi se tko je bio prethodni procelnik itd. Baza koja bi pamtila
povijest dogadaja imala bi slozeniju shemu.

2.1.6. Crtanje dijagrama

Nakon sto smo otkrili sve entitete, veze i atribute, iduci korak u oblikovanju
konceptualne shema je da se ti elementi povezu i prikazu u obliku
dijagrama. Sluzimo se reduciranim Chenovim dijagramom, gdje su tipovi
entiteta nacrtani kao pravokutnici, a veze kao rombovi. Imena tipova
entiteta i veza upisana su u odgovarajuc¢e pravokutnike odnosno rombove.
Da bi se znalo izmedu kojih je tipova entiteta uspostavljena odredena veza,
odgovarajuci je romb povezan spojnicama s odgovaraju¢im
pravokutnicima. Uz spojnice su takoder upisane oznake kardinalnosti veze i
to tako da kardinalnost u smjeru od jednog do drugog tipa entiteta piSe
blize drugom tipu.

Primjer dijagrama nacrtanog prema navedenim pravilima vidi se na Slici
2.4. Rijec je o prikazu konceptualne sheme za bazu podataka o fakultetu,
Cije smo elemente otkrili u prethodnom odjeljku.

Nakon &to je nacrtao dijagram, projektant svoj crtez svakako treba pokazati
korisnicima te ga zajedno s njima treba analizirati. Na taj se na€in
pronalaze eventualni propusti u konceptualnoj shemi, dakle nedostatak
nekog entiteta ili veze, krivo postavljena veza, neto¢na kardinalnost i sli¢no.
Ako postoje propusti, projektant se vraca na korak otkrivanja veza i
atributa, ponovo crta dijagram i opet ga pokazuje korisnicima. Ciklus
oblikovanja konceptualne sheme moze se ponavljati vie puta, sve dok se
ne dode do dijagrama na koji korisnici viSe nemaju primjedbi.

Primijetimo da reducirani Chenov dijagram kakvim se koristimo opisuje
samo entitete i veze, a ne sadrzi informacije o atributima. Ispustanje
informacija radi se zato da bi dijagram bio jednostavan i pregledan. Naime,
atributa obi€no ima mnogo, pa bi njihovo ucrtavanje stvorilo veliku guzvu.
Ipak, to znaci da konceptualna shema nije u potpunosti opisana
dijagramom, te da se nedostaju¢a informacija mora dostaviti u tekstu koji
prati dijagram.
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ZAVOD
11
11 0.1
NUDI PRIPADA
o.M 1,1 1M
PREDMET PREDAJE NASTAVNIK
1M

STUDENT

oM

Slika 2.4: Dijagram s entitetima i vezama za bazu podataka o fakultetu

2.1.7. Sastavljanje teksta koji prati dijagram

Posljednji korak u oblikovanju konceptualne sheme je sastavljanje teksta
koji prati dijagram. Taj tekst treba dati one informacije o konceptualnoj
shemi koje se ne vide na samom dijagramu. U prvom redu tu mora biti
ukljuCen popis atributa za svaki tip entiteta i svaku vezu.

Za nas$ primjer baze podataka o fakultetu tekst koji prati dijagram sa Slike
2.4 mogao bi izgledati kao $to je prikazano na Slici 2.5. Znaci da za svaki
entitet i vezu navodimo sve atribute. Takoder, za svaki tip entiteta
podvlacenjem oznacavamo primarni kljuc.

Osim tih najnuznijih informacija, tekst koji prati dijagram moze po potrebi
ukljuciti i dodatne sadrzaje, na primjer projektantovo objasnjenje zasto je

uveo neki atribut koji nije bio u specifikaciji, zasto je odabrao primarni klju¢

na odredeni nacin, zasto je pretpostavio da neka veza ima ba$ neku
odredenu kardinalnost itd.
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Tip entiteta STUDENT ima atribute:
JMBAG, PREZIME, IME, GODINA STUDIJA.

Tip entiteta PREDMET ima atribute:
SIFRA PREDMETA, NASLOV, SEMESTAR, ECTS-BODOV!.

Tip entiteta NASTAVNIK ima atribute:
OIB, PREZIME, IME, BROJ SOBE, PLACA.

Tip entiteta ZAVOD ima atribute:
IME ZAVODA, OPIS DJELATNOSTI.

Veza UPISAO ima atribute:
DATUM UPISA, OCJENA.

Ostale veze nemaju atribute.

Slika 2.5: Popratni tekst uz dijagram sa Slike 2.4

Ako to Zelimo, u tekst mozemo ukljuéiti i neku vrstu rie¢nika podataka, gdje
je za svaki atribut otprilike objasnjeno sto on znaci i koji tip vrijednosti on
moze poprimiti. Ipak, takav rje€nik nije obavezan na konceptualnoj razini
projektiranja, vec se ostavlja za logi¢ku razinu. Na konceptualnoj razini
zapravo je dovoljno da atributi imaju smislene nazive iz kojih se naslucuje
njihovo znacenje i tip. Na primjer, ako se atribut zove PREZIME, tada je
jasno sto on znaci te da on mozZe poprimiti vrijednosti koje odgovaraju
ljudskim prezimenima; ako se zove SIFRA PREDMETA, tada je to ogito
podatak koji sluzi za identifikaciju predmeta i vjerojatno izgleda kao
kombinacija znakova s propisanom duljinom i obrascem; ako se zove
ECTS-BODOVI, onda bi to trebao biti cijeli broj itd.

2.2. Slozenije veze i njihov prikaz na dijagramima

U dosadasnjim primjerima pojavljivale su se samo binarne veze, dakle veze
koje povezuju dva razliCita tipa entiteta. Ta vrsta odnosa medu entitetima je
naj¢esca, a i najpozeljnija zbog svoje jednostavnosti. No postoje situacije
kad binarne veze nisu dovoljne. U nastavku ¢emo opisati tri vrste sloZenijih
veza i objasniti pravila za njihovo crtanje na dijagramima.

2.2.1. Prikaz involuirane veze

Involuirana veza povezuje jedan tip entiteta s istim tipom. Njezino se stanje
opisuje kao skup uredenih parova primjeraka entiteta istog tipa koji su
povezani. Funkcionalnost takve veze opet moze biti 1:1, 1:M, odnosno
M:M. Slika 2.6 sadrzi primjere za involuirane veze s razlicitim
funkcionalnostima.
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0,1
OSOBA U BRAKU S

0,1

oM

SURADNIK
0,1
oM
DIO PROIZVODA
o,M

Slika 2.6: Primjeri za involuirane veze

Prvi dijagram na Slici 2.6 prikazuje vezu U BRAKU S, koja povezuje tip
entiteta OSOBA sa samim sobom. Rije€ je o bra¢noj vezi izmedu osoba,
dakle povezani su oni primjerci entiteta OSOBA koji su u braku.
Funkcionalnost veze je 1:1, naime pretpostavlja se da su prosli brakovi
zaboravljeni, a poligamija zabranjena. Clanstvo entiteta u toj vezi je,
naravno, neobavezno.

Drugi dijagram na Slici 2.6 prikazuje vezu JE SEF ZA, koja povezuije tip
entiteta SURADNIK sa samim sobom. Veza prikazuje odnos suradnika u
nekom poduzecu. Biljezi se tko je kome Sef. Funkcionalnost je 1:M jer
jedan Sef moze imati viSe podredenih suradnika, a jedan suradnik ima
najviSe jednog neposrednog Sefa. Dijagram ima ucrtanu strelicu koja
pokazuje smjer tumacenja veze (jedan je Sef za vise suradnika, a ne
obratno). Clanstvo entiteta u vezi je obavezno jer skoro svaki suradnik ima
svog Sefa, a onaj koji nema Sefa (glavni direktor) je Sef drugima.

Tredi dijagram na Slici 2.6 prikazuje vezu SADRZI koja povezuje entitet
DIO PROIZVODA sa samim sobom. Primjerci entiteta opisuju dijelove
proizvoda koji se proizvode u nekoj tvornici. Veza prikazuje odnos izmedu
sloZenijih i jednostavnijih dijelova, dakle da jedan sloZeniji dio sadrzi vise
jednostavnijih te da se isti jednostavniji dio pojavljuje u vide sloZenijih.
Funkcionalnost veze je o¢ito M:M. Clanstvo entiteta u vezi je najvjerojatnije
obavezno, jer ako je dio jednostavan onda se nekamo ugraduje, a ako je
slozen, onda se od necega sastoji.
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2.2.2. Prikaz podtipova i nadtipova entiteta

Tip entiteta E; je poditip tipa entiteta E, ako je svaki primjerak od E, takoder
i primjerak od E,. Pritom E; nasljeduje sve atribute od E,, no E; moZe imati
i dodatne atribute.

Situaciju da je E; podtip od E, crtamo na dijagramu tako da pravokutnik za
E; smjestimo ispod pravokutnika za E,, a izmedu crtamo romb koji
prikazuje vezu s nazivom JE (engleski IS A). Rije€ je o posebnoj vezi s
funkcionalnoScu 1:1 koja povezuje primjerak entiteta E; s njim samim
shvacenim kao primjerkom od E,. Obavezno se crta strelica prema gore
koja naglasava smjer tumacenja veze (primjerak od E; je primjerak od E,, a
ne obratno).

Primijetimo da je ime veze JE rezervirano, dakle ne bi se smjelo koristiti u
druge svrhe osim za povezivanje podtipova i nadtipova. Primijetimo takoder
da se sama veza JE moze pojaviti viSe puta na istom dijagramu ako imamo
viSe parova entiteta koji su u odnosu podtip-nadtip. Time je napravljena
iznimka od opcenitog pravila da svaka veza u shemi mora imati jedinstveno
ime; no taj izuzetak ne smeta jer sve pojave veze JE imaju u biti isto
znacenje.

OSOBA
11
11

0,1 0,1
STUDENT NASTAVNIK

11

0,1
PROFESOR

Slika 2.7: Primjeri za podtipove i nadtipove
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Slika 2.7 sadrZi dijagram sheme s podtipovima i nadtipovima. Rije¢ je o
tipovima entiteta za osobe koje se pojavljuju na fakultetu. Najopcenitiji tip je
OSOBA. On uklju€uje atribute koji su primjenjivi za sve osobe, na primjer
PREZIME, IME, SPOL, DATUM RODENJA itd. Tipovi STUDENT i
NASTAVNIK su podtipovi od OSOBA,; pritom svaki od njih ukljuéuje neke
specificne atribute. Na primjer, STUDENT bi mogao imati atribut GODINA
STUDIJA kaoji nije primjenjiv na NASTAVNIKA, a ni na opc¢enitu OSOBU.
Slicno, NASTAVNIK bi mogao imati svoj specificni atribut DATUM
ZAPOSLJAVANJA.

Dok tip NASTAVNIK uklju€uje sve asistente, docente i profesore, tip
PROFESOR uklju¢uje samo one nastavnike koji imaju zvanje profesora.
Vidimo da je PROFESOR podtip od NASTAVNIK, a time posredno i podtip
od OSOBA. PROFESOR nasljeduje sve atribute NASTAVNIKA, Sto znadi
da posredno nasljeduje i atribute od OSOBE. PROFESOR moze imati
svoje specificne atribute koji opéenito nisu primjenjivina NASTAVNIKA, a
jo§ manje na OSOBU.

2.2.3. Prikaz ternarne veze

Ternarna veza uspostavlja se izmedu tri tipa entiteta. Stanje ternarne veze
opisuje se kao skup uredenih trojki primjeraka entiteta koji su trenutacno
povezani. Svojstva ternarne veze teze je opisati nego kod binarne veze, jer
postoji vise vrsta funkcionalnosti i viSe kombinacija za obaveznost
Clanstva. Za istu vezu mogu se promatrati tri kardinalnosti, tako da se na
jedan od tri nacina odaberu dva od tri tipa entiteta, fiksiraju se primjerci
entiteta odabranih dvaju tipova te se gleda broj primjeraka treceg tipa koji
su u vezi s dva fiksirana primjerka.

Ternarna veza prikazuje se na dijagramu sli¢no kao binarna, dakle kao
romb s upisanim imenom veze. Razlika je u tome $to iz romba izlaze tri
spojnice prema odgovaraju¢im pravokutnicima, a ne dvije. Uz spojnice su i
ovdje upisane oznake kardinalnosti veze i to tako da kardinalnost u smjeru
od odabrana dva tipa prema tre¢em tipu piSe blize trecem tipu.

Primjer ternarne veze sa Slike 2.4 odnosi se na podatke o kompanijama,
proizvodima koje one proizvode te zemljama u koje izvoze svoje
proizvode. Stanje te veze biljeZi se kao skup uredenih trojki sastavljenih od
primjeraka triju tipova. Pritom jedna trojka znaci da odredena kompanija
proizvodi odredeni proizvod i izvozi ga u odredenu zemlju.

Sva tri entiteta u vezi na Slici 2.4 imaju obavezno ¢lanstvo, jer na primjer
svaka kompanija nesto proizvodi i to §to proizvodi nekamo izvozi.
Funkcionalnost veze je mnogo-naprama-mnogo-naprama-mnogo, dakle
M:M:M, jer, na primjer, za zadani par (kompanija, proizvod) moze postojati
mnogo zemalja u koje ta kompanija izvozi taj proizvod. Moguce je takoder
da za zadani par (kompanija, proizvod) ta kompanija ne proizvodi taj
proizvod, tako da je kardinalnost oblika O,M.
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KOMPANIJA

o,M

oM o.M

PROIZVOD ZEMLJA

Slika 2.8: Primjer ternarne veze

Ternarnu vezu uvodimo samo kad se ona ne moze rastaviti na dvije
binarne. Uzmimo da u primjeru sa Slike 2.8 vrijedi pravilo:

ako kompanija izvozi u neku zemlju, tada ona odmah izvozi sve svoje
proizvode u tu zemlju. Uz to pravilo razmatrana ternarna veza moze

se zamijeniti s dvije binarne, kao $to je prikazano na Slici 2.9. Pritom veza
RADI biljezi radi li neka odredena kompanija neki odredeni proizvod, a
PRODAJE biljezi pojavljuje li se kompanija na trziStu neke zemlje.

Iz dviju binarnih veza RADI i PRODAJE moZe se reproducirati polazna
ternarna veza IZVOZI. Naime, da bi provjerili je li zadana trojka primjeraka
kompanije, proizvoda i zemlje povezana vezom 1ZVOZI, dovoljno je
provijeriti je li odgovarajuéi par kompanije i proizvoda povezan vezom RADI
te je li istovremeno odgovarajuci par kompanije i zemlje povezan vezom
PRODAJE. Naglasavamo da je ta zamjena veza ispravna samo od uvjetom
da zaista vrijedi gore spomenuto pravilo. Ako pravilo ne vrijedi, tada veza
mora ostati ternarna.

KOMPANIJA
1M 1,M
PRODAJE
1M 1,M
PROIZVOD ZEMLJA

Slika 2.9: Rastavljanje ternarne veze na dvije binarne

Sliéno kao ternarne veze, koje povezuju tri tipa entiteta, mogli bismo
promatrati i veze koje povezuju Cetiri ili pet ili joS viSe tipova entiteta. One bi
ocito bile joS slozenije od ternarnih. Za takve veze jos bi u vecoj mjeri
vrijedio savjet da ih po mogucnosti treba rastaviti na nekoliko jednostavnijih
veza.
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2.3. Vjezbe

Zadatak 2.1. Ocito je da vec u specifikaciji iz Odjeljka 2.2.1, paiu
konceptualnoj shemi sa Slike 2.4 i 2.5, nedostaju mnogi vazni podaci o
fakultetu. PredlozZite nadopunu te sheme: koje entitete, veze i atribute bi
po vasem misljenju trebalo dodati?

Zadatak 2.2. Oblikujte konceptualnu shemu za bazu podataka o
knjiznici. Predvidite da ta baza mora pohranjivati podatke o knjigama u
knjiznici, €lanovima knjiZnice i zaposlenicima knjiznice. Takoder, moraju
se evidentirati posudbe knjiga ¢lanovima.

Dodatni zadaci:

Zadatak 2.3. Na temelju specifikacije koju ste dobili rjeSavanjem
Zadatka 1.6 oblikujte konceptualnu shemu za bazu podataka iz svojeg
podrucja interesa.

Zadatak 2.4. Procitajte specifikaciju baze podataka o bolnici koja se
nalazi na pocetku Priloga 1. Na osnovu te specifikacije i bez &itanja
ostatka priloga sami oblikujte odgovaraju¢u konceptualnu shemu.
Usporedite vase rjeSenje s onim u prilogu.

Zadatak 2.5. Procitajte specifikaciju baze podataka o znanstvenoj
konferenciji koja se nalazi na poCetku Priloga 2. Na osnovi te
specifikacije i bez €itanja ostatka priloga sami oblikujte odgovarajucu
konceptualnu shemu. Usporedite svoje riedenje s onim u prilogu.

TECAJEVISICaA 37



Osnove projektiranja baza podataka (D310)

3. Projektiranje na logi€koj razini

U ovom poglavlju po€injemo govoriti o drugoj fazi projektiranja baze
podataka, a to je projektiranje na logickoj razini. Glavni cilj te faze je stvoriti
relacijsku shemu baze, dakle shemu koja opisuje logi¢ku strukturu baze u
skladu s pravilima relacijskog modela podataka.

Relacijska shema manije je razumljiva korisnicima od konceptualne, jer su u
njoj i entiteti i veze medu entitetima pretvoreni u relacije pa je teSko
razlikovati jedno od drugog. Ipak, vazno svojstvo relacijske sheme je da se
ona moze viSe-manje izravno implementirati pomoéu danasnjih DBMS-a.
Zahvaljujuci danasnjem softveru od relacijske sheme do njezine konacne
implementacije vrlo je kratak put.

U ovom poglavlju najprije ¢emo detaljnije opisati svojstva relacijskog
modela i na€in kako se zapisuje relacijska shema. Zatim ¢emo izloziti
pravila kojima se konceptualna shema baze dobivena u prethodnom
poglavlju pretvara u relacijsku shemu. Tako dobivena relacijska shema
obi¢no jos nije u svojem kona¢nom obliku — ona se dalje podvrgava
postupku dotjerivanja (normalizacije), koji ¢e biti opisan u sljede¢em
poglavilju.

3.1. Relacijski model za bazu podataka

Relacijski model bio je teoretski zasnovan jos krajem 60-tih godina 20.
stolje¢a, u radovima Edgara Codda. Model se dugo pojavljivao samo u
akademskim raspravama i knjigama. Prve realizacije na raCunalu bile su
prespore i neucinkovite. Zahvaljujuéi intenzivnom istrazivanju i napretku
ra¢unala, ucinkovitost relacijskih baza postepeno se poboljSavala.
Sredinom 80-tih godina 20. stolje¢a relacijski je model prevladao. | danas
se velika ve¢ina DBMS-ova koristi bas tim modelom.

3.1.1. Relacija, atribut, n-torka

Relacijski model zahtijeva da se baza podataka sastoji od skupa
pravokutnih

tablica — relacija. Svaka relacija ima svoje ime po kojem je

razlikujemo od ostalih u istoj bazi. Jedan stupac relacije obi¢no sadrzi
vrijednost jednog atributa (za entitet ili vezu) — zato stupac poistovjecujemo
s atributom i obratno. Atribut ima svoje ime po kojem ga razlikujemo od
ostalih u istoj relaciji. Dopusta se da dvije relacije imaju atribute s istim
imenom, no tada se podrazumijeva da su to zapravo atributi s istim
znacenjem. Vrijednosti jednog atributa su podaci iste vrste. Dakle, definiran
je tip ili skup dopustenih vrijednosti za atribut, koji se zove domena
atributa. Vrijednost atributa mora biti jednostruka i jednostavna (ne ponavlja
se, ne da se rastaviti na dijelove). Pod nekim uvjetima toleriramo situaciju
da vrijednost atributa nedostaje (nije upisana). Jedan redak relacije obi¢no
predstavlja jedan primjerak entiteta ili biljezi vezu izmedu dva ili vise
primjeraka. Redak nazivamo n-torka.
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U jednoj relaciji ne smiju postojati dvije jednake n-torke, naime relaciju
tumacimo kao skup n-torki. Broj atributa se zove stupan;j relacije, a broj n-
torki je kardinalnost relacije.

Na Slici 3.1 prikazana je relacija STUDENT s atributima JMBAG,
PREZIME, IME, GODINA STUDIJA. Relacija sadrzi podatke o studentima
koji su upisani na fakultet.

STUDENT

GODINA

JMBAG PREZIME IME STUDIJA
0036398757 Markovié Marko 1
1191203289 Petrovic¢ Petar 2
1192130031 Horvat Dragica 2
1191205897 Jankovi¢ Marija 1
0165043021 Kolar Ivan 3
0036448430 Grubisic Katica 3
0246022858 Vukovié Janko 1

Slika 3.1: Relacija s podacima o studentima

Relacija ne propisuje nikakav redoslijed svojih n-torki i atributa. Dakle,
permutiranjem redaka i stupaca tablice dobivamo drukgciji zapis iste relacije.

Uvedena terminologija potjece iz matematike. U komercijalnim DBMS-
ovima i pripadnoj dokumentaciji umjesto ,matematickih“ termina (relacija, n-
torka, atribut) CeSce se koriste neposredni termini (tablica, redak, stupac).
Jezik SQL relaciju naziva table, njezin atribut column, a n-torku row.

3.1.2. Kandidati za kljué, primarni klju¢

Klju¢ K relacije R je podskup skupa atributa od R s ovim svojstvima:

1. Vrijednosti atributa iz K jednozna¢no odreduju n-torku u R. Dakle u R
ne mogu postojati dvije n-torke s istim vrijednostima atributa iz K.
2. Ako iz K izbacimo bilo koji atribut, tada se narusava svojstvo 1.

Ta su svojstva ,vremenski neovisna®“, u smislu da vrijede u svakom trenutku
bez obzira na povremene unose, promjene i brisanja n-torki.

Na primjer, u relaciji o studentima sa Slike 3.1 atribut IMBAG ¢ini kljuc.
Kombinacija IMENA i PREZIMENA vjerojatno nije kljuC jer se mogu pojaviti
osobe s istim imenom i prezimenom.

Buduci da su sve n-torke u R medusobno razli€ite, K uvijek postoji. Naime,
skup svih atributa zadovoljava svojstvo 1. Izbacivanjem suviSnih atributa
doc¢i ¢emo do podskupa koji zadovoljava i svojstvo 2.

Dogada se da relacija ima viSe kandidata za klju¢. Tada jedan on njih
progladavamo primarnim klju¢em. Atributi koji sastavljaju primarni klju¢
zovu se primarni atributi. Vrijednost primarnog atributa ni u jednoj n-torki ne
smije ostati neupisana.
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3.1.3. Relacijska shema, nacini njezina zapisivanja

Gradu relacije kratko opisujemo takozvanom shemom relacije:

to je redak koji se sastoji od imena relacije te od popisa imena atributa
odvojenih zarezima i zatvorenih u zagrade. Primarni atributi su podvuceni.
Na primjer, za relaciju o studentima sa Slike 3.1, shema izgleda ovako:

STUDENT (JMBAG, PREZIME, IME, GODINA STUDIJA).

Relacijska shema cijele baze zapisuje se tako da se nanizu sheme za sve
relacije od kojih se ta baza sastoji. Dakle, shema baze ima toliko redaka
koliko u njoj ima relacija. Na primjer, za bazu podataka o fakultetu opisanu
konceptualnom shemom na Slikama 2.4 i 2.5, relacijska shema izgleda kao
na Slici 3.5.

Opisani prikaz relacijske sheme vrlo je koncizan i pregledan, no u njemu
nedostaju informacije o tipovima atributa. Zato je potrebno da se shema
nadopuni rjeénikom podataka, dakle popisom svih atributa s pripadnim
tipovima vrijednosti i neformalnim opisom. Tipovi ne moraju biti definirani
onako kako ce to zahtijevati fizicka shema nego onako kako to prirodno
zahtijevaju sami podaci. Za relacijsku shemu sa Slike 3.5 pripadni rie¢nik
podataka mogao bi izgledati kao $to se vidi na Slici 3.6.

3.2. Pretvaranje konceptualne u relacijsku shemu

U nastavku objaSnjavamo kako se pojedini elementi konceptualne sheme
pretvaraju u relacije. Na taj nacin pokazat ¢emo kako se iz cijele
konceptualne sheme dobiva relacijska shema.

3.2.1. Pretvorba entiteta i atributa

Svaki tip entiteta prikazuje se jednom relacijom. Atributi tipa postaju atributi
relacije. Jedan primjerak entiteta prikazan je jednom n-torkom. Primarni
klju¢ entiteta postaje primarni klju¢ relacije. Na primjer, tip

entiteta PREDMET iz fakultetske baze podataka sa Slika 2.4 i 2.5 prikazuje
se relacijom

PREDMET (SIFRA PREDMETA, NASLOV, SEMESTAR,
ECTS-BODOVI).

Doduse, sudjelovanje entiteta u vezama moze zahtijevati da se u relaciju
dodaju jo$ neki atributi koji nisu postojali u odgovarajuéem tipu entiteta. No
o tome ¢emo govoriti u idu¢im odjeljcima.
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STUDENT (JMBAG, PREZIME, IME, GODINA STUDIJA)

PREDMET (SIFRA PREDMETA, NASLOV, SEMESTAR,
ECTS-BODOVI).

NASTAVNIK (OIB, PREZIME, IME, BROJ SOBE, PLACA)

ZAVOD (IME ZAVODA, OPIS DJELATNOSTI)

Slika 3.2: Pretvorba entiteta iz baze podataka o fakultetu u relacije

Ako pravilo o pretvorbi entiteta primijenimo na cijelu konceptualnu shemu
sa Slika 2.4 i 2.5, dobivamo relacijsku shemu prikazanu na Slici 3.2. To je
za sada krnja shema, jer se iz nje ne mogu prepoznati veze medu
entitetima.

3.2.2. Pretvorba veza jedan-naprama-mnogo

Ako tip entiteta E; ima obavezno ¢lanstvo u vezi s tipom E, koja ima
funkcionalnost M:1, tada relacija za E; treba ukljuciti primarne atribute od
E,. Na primjer, ako u konceptualnoj shemi sa Slike 2.4 svaki predmet mora
biti ponuden od nekog zavoda, tada se veza NUDI svodi na to da u relaciju
PREDMET ubacimo klju¢ relacije ZAVOD:

PREDMET (SIFRA PREDMETA, IME ZAVODA, NASLOV,
SEMESTAR, ECTS-BODOVI).

Klju€ jedne relacije koji je prepisan u drugu relaciju zove se strani kljuc (u
toj drugoj relaciji).

Lako se vidi da uvodenje stranog klju¢a zaista omogucuje da se polazna
veza reproducira u oba smjera. Na primjer, da bi za zadani predmet utvrdili
koji ga zavod nudi, dovoljno je pogledati odgovarajucu n-torku iz relacije
PREDMET te iz nje procitati vrijednost atributa IME ZAVODA. Obratno, da
bi za zadani zavod pronasli koje sve predmete on nudi, moramo pretraZziti
relaciju PREDMET i izdvaijiti sve n-torke sa zadanom vrijedno$¢u za IME
ZAVODA — svaka od njih opisuje jedan od trazenih predmeta.

Ako tip entiteta E; nema obavezno ¢lanstvo u M:1 vezi s tipom E,, tada
vezu mozemo prikazati na prethodni nacin, dakle uvodenjem stranog
klju€a, ili uvodenjem nove relacije Ciji atributi su primarni atributi od E; i E..

POSUBIVAC POSUDBA KNJIGA

Slika 3.3: Konceptualna shema baze podataka o knjiznici
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Kao primjer, promotrimo vezu na Slici 3.3 koja prikazuje posudivanje knjiga
u knjiznici. Prvo rieSenje za prikaz te veze i pripadnih entiteta izgleda
ovako:

POSUBIVAC (BROJ ISKAZNICE, PREZIME, IME, ADRESA, ...)
KNJIGA (INVENTARSKI BROJ, BROJ ISKAZNICE, NASLOV, ...).

Relacije POSUBIVAC i KNJIGA odgovaraju samim tipovima entiteta. Kao
primarne klju€eve uveli smo atribute BROJ ISKAZNICE (posudivaca)
odnosno INVENTARSKI BROJ (knjige). Da bismo prikazali vezu
posudivanja, u relaciju KNJIGA kao strani klju¢ dodali smo BROJ
ISKAZNICE osobe koja je posudila knjigu.

Sliéno kao i prije, taj strani klju¢ omogucuje da se veza POSUDBA
reproducira u oba smjera. Primijetimo da ¢e vrijednost atributa BROJ
ISKAZNICE ostati prazna u mnogim n-torkama relacije KNJIGA, to jest za
sve knjige koje trenuta¢no nisu posudene.

Drugo rjeSenje za prikaz iste veze POSUDBA zahtijeva tri relacije, gdje
treca relacija sluzi za prikaz same veze:

POSUBIVAC (BROJ ISKAZNICE, PREZIME, IME, ADRESA, ...)
KNJIGA (INVENTARSKI BROJ, NASLOV, ...)
POSUDBA (INVENTARSKI BROJ, BROJ ISKAZNICE).

Samo one knjige koje su trenutaéno posudene predstavljene su n-torkom u
relaciji POSUDBA. Buducéi da jedna knjiga moze biti posudena samo
jednom posudivacu, klju€ u relaciji POSUDBA isti je kao u KNJIGA.

Sli¢no kao i strani klju¢, posebna relacija za prikaz veze opet omogucuje da
se ta veza reproducira u oba smjera. Na primjer, da bismo utvrdili status
odredene knjige, u relaciji POSUDBA trazimo n-torku s odgovarajuc¢om
vrijednoS¢éu INVENTARSKOG BROJA. Ako takvu n-torku ne nademo, tada
knjiga nije posudena; u protivhom je posudena i to posudivacu s upisanom
vrijednoséu BROJA ISKAZNICE. Obratno, da bismo pronasli koje je sve
knjige posudio odredeni posudivac, pretrazujemo relaciju POSUDBA i
izdvajamo sve n-torke s odgovaraju¢om vrijedno$¢éu za BROJ ISKAZNICE
— svaka od tih n-torki sadrzi INVENTARSKI BROJ jedne od posudenih
knjiga.

Glavna prednost uvodenja posebne relacije za prikaz veze umjesto stranog
klju€a je u tome da na taj nacin ne¢emo imati praznih vrijednosti atributa.
Posebna relacija za prikaz veze je pogotovo preporucljiva ako relacija ima
svoje atribute. Na primjer, u relaciju POSUDBA mogli bismo uvesti atribut
DATUM VRACANJA.
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IzloZena pravila za prikaz veze s funkcionalno$éu M:1 analogno se
primjenjuju i na veze s funkcionalnoséu 1:M i 1:1. Ako ta pravila primijenimo
na nasu bazu podataka o fakultetu, dakle na sve M:1, 1:Mi 1:1 veze sa
Slike 2.4, tada se relacijska shema sa Slike 3.2 pretvara u shemu
prikazanu na Slici 3.4.

STUDENT (JMBAG, PREZIME, IME, GODINA STUDIJA)

PREDMET (SIFRA PREDMETA, NASLOV, IME ZAVODA,
OIB NASTAVNIKA, SEMESTAR, ECTS-BODOVI).

NASTAVNIK (QIB, PREZIME, IME, IME ZAVODA, BROJ SOBE,
PLACA)

ZAVOD (IME ZAVODA, OIB PROCELNIKA, OPIS DJELATNOSTI)

Slika 3.4: Pretvorba veza jedan-naprama-mnogo za bazu o fakultetu

Na Slici 3.4 sve novosti u odnosu na Sliku 3.2 ozna€ene su crvenom
bojom. Vidimo da su u relacije koje odgovaraju entitetima dodani strani
klju€evi koji omogucuju reproduciranje svih M:1, 1:Mi 1:1 veza. Atribut IME
ZAVODA u relaciji PREDMET odreduje zavod koji nudi odredeni predmet.
Sliéno, atribut IME ZAVODA u relaciji NASTAVNIK biljezi kojem zavodu
pripada taj nastavnik. Atribut OIB NASTAVNIKA u relaciji PREDMET
odreduje nastavnika koji predaje taj predmet. Atribut OIB PROCELNIKA u
relaciji ZAVOD odnosi se na proc¢elnika odredenog zavoda. Ipak, dobivena
shema jo$ uvijek ne biljezi M:M vezu UPISAO.
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3.2.3. Pretvorba veza mnogo-naprama-mnogo

Veza s funkcionalnod¢éu M:M uvijek se prikazuje posebnom relacijom, koja
se sastoji od primarnih atributa za oba tipa entiteta zajedno s eventualnim
atributima veze. Na primjer, veza UPISAO iz fakultetske baze sa Slike 2.4
prikazuje se relacijom:

UPISAO (JMBAG, SIFRA PREDMETA, DATUM UPISA, OCJENA).

Cinjenica da je jedan student upisao jedan predmet prikazuje se jednom n-
torkom u relaciji UPISAO. Klju¢ za UPISAO je ocito slozen, to jest sastoji
se od kombinacije atributa JMBAG i SIFRA PREDMETA. Naime, bududéi da
isti student mozZe upisati viSe predmeta, a isti predmet moze upisat viSe
studenata, ni jedan od tih atributa sam nije dovoljan da jednoznaéno odredi
n-torku.

Lako se vidi da opisana relacija zaista omogucuje da se pripadna M:M veza
reproducira u oba smjera. Na primjer, da bismo utvrdili koje je sve
predmete upisao zadani student, pretrazujemo relaciju UPISAOQ i izdvajamo
sve n-torke s odgovaraju¢om vrijedno$¢u za JMBAG — svaka od izdvojenih
n-torki sadrzi SIFRU PREDMETA kojeg je taj student upisao. Obratno, da
bismo pronasli sve studente koji su upisali zadani predmet, pretrazujemo
relaciju UPISAO, ali tako da izdvojimo n-torke s odgovaraju¢om vrijednoS¢u
za SIFRU PREDMETA — svaka od izdvojenih n-torki otkriva JMBAG jednog
od trazenih studenata.

STUDENT (JMBAG, PREZIME, IME, GODINA STUDIJA)

PREDMET (SIFRA PREDMETA, NASLOV, IME ZAVODA,
OIB NASTAVNIKA, SEMESTAR, ECTS-BODOVI).

NASTAVNIK (QIB, PREZIME, IME, IME ZAVODA, BROJ SOBE,
PLACA)

ZAVOD (IME ZAVODA, OIB PROCELNIKA, OPIS DJELATNOSTI)

UPISAO (JMBAG, SIFRA PREDMETA, DATUM UPISA, OCJENA)

Slika 3.5: Relacijska shema za bazu podataka o fakultetu

Ubacivanjem relacije UPISAO u shemu sa Slike 3.4, dobivamo shemu
prikazanu na Slici 3.5. To je napokon cjelovita relacijska shema za nasu
bazu podataka o fakultetu, koja je ekvivalentna konceptualnoj shemi jer
sadrzi sve entitete, veze i atribute kao na Slikama 2.4 i 2.5.
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3.2.4. Sastavljanje rje€nika podataka

Rekli smo da relacijska shema na koncizan nacin opisuje logi¢ku strukturu
baze u skladu s relacijskim modelom. 1z te se sheme vidi od kojih se
relacija sastoji cijela baza i od kojih se atributa sastoji svaka pojedina
relacija. Ipak, uocili smo da se iz sheme ne vide tipovi tributa. Takoder se
katkad mozZe dogoditi da se iz imena pojedinih atributa ne moze lako
odrediti njihovo znacenije.

Ti nedostaci informacije nadoknaduju se tako da se sastavi rie€nik
podataka i da se on prilozi uz shemu. Rjecnik podataka je tablica u kojoj su
popisani svi atributi, a za svakog od njih je definiran tip i opisano mu je
znacenje.

Rjecnik podataka stvaramo tako da prodemo svim relacijama iz sheme i
upiSemo u tablicu sve atribute na koje naidemo, s time da isti atribut

opiSemo njihovo znacenje. Na kraju svakom atributu odredimo tip.

Kod odredivanja tipova treba uzeti u obzir da danasnji DBMS-ovi oCekuju
da ¢e atributi biti cijeli ili realni brojevi, znakovi ili nizovi znakova, datumi ili
novéani iznosi. Znaci, za svaki atribut treba odrediti tip u jednom od ovih
oblika, s time da taj tip moZemo preciznije podesiti uvodenjem raznih
ogranicenja.

Primjenom opisanog postupka na nasu bazu podataka o fakultetu
dobivamo rje¢nik podataka koji je prikazan na Slici 3.6. Taj rje€nik sluzi kao
nadopuna relacijske sheme sa Slike 3.5.

IME ATRIBUTA TIP OPIS
Niz od to¢no 10 Sifra koja jednoznaéno
JUEE znamenki odreduje studenta
PREZIME Niz znakova Prezime osobe
IME Niz znakova Ime osobe
GODINA STUDIJA Cijeli brqj izmedu Godina u kqju je student
1i5 upisan
&IFRA PREDMETA Niz od toéno 5 Sifra kOJa.Jednoznacno
znamenki odreduje predmet
NASLOV Niz znakova Naslov predmeta
SEMESTAR zimski ili ljetni* | S€Mestar u kojem se predmet

predaje
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IME ATRIBUTA TIP OPIS
ECTS-BODOVI | Malicijelibroj | DodoVikoje student dobiva
ako polozi predmet
Niz od toéno 11 Sifra koja jednoznaéno
(0]]=] . )
znamenki odreduje osobu
Niz od to¢no 3 Odreduje sobu u kojoj sjedi
RIS znamenke nastavnik
PLACA Cijeli broj Neto placa osobe u kunama
IME ZAVODA Niz znakova Jednoznacno odreduje zavod
unutar fakulteta
OPIS . Tekst koji opisuje djelatnost
DJELATNOST! Mededils % zavoda
Datum kad je odredeni
DATUM UPISA Datum student upisao odredeni
predmet
Giieli broi izmedu Ocjena koju je odredeni
OCJENA I 5 iJ5 student dobio iz odredenog
predmeta

Slika 3.6: Rje¢nik podataka za bazu podataka o fakultetu

Buduci da se jos uvijek bavimo logi¢kom razinom projektiranja, ograni¢enja
vezana uz tip biramo na najprirodniji nacin, bez obzira $to DBMS u
konac¢noj implementaciji mozda ne¢e moci uvaziti neka od njih ili ¢e
nametnuti neka svoja. Na primjer, tip atributa REGISTARSKA OZNAKA
(automobila) definiramo kao niz od 8 znakova gdje su prva dva znaka
slova, iduc¢a Cetiri znamenke, a zadnja dva opet slova, makar DBMS mozda
ne¢e moci obavljati tako detaljnu kontrolu znak-po-znak. Slicno tomu, tip
atributa PREZIME definiramo kao niz znakova proizvoljne duljine, makar ¢e
DBMS sigurno nametnuti neku gornju granicu duljine.
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3.3. Pretvaranje slozenijih veza u relacije

Dosad izlozena pravila obi¢no su dovoljna za pretvorbu konceptualne
sheme u relacijsku. To€nije, ona su dovoljna kod jednostavnijih
konceptualnih shema koje sadrze samo binarne veze. No ako se pojavljuju
i sloZenije veze, tada su nam potrebna dodatna pravila. U ovom
potpoglavlju opisujemo kako se svaka od slozenijih vrsta veza moze
pretvoriti u relacije.

3.3.1. Pretvorbainvoluiranih veza

Involuirane veze prikazuju se pomocu relacija sli€no kao binarne veze.
Posluzit éemo se primjerima sa Slike 2.6.

Tip entiteta OSOBA i 1:1 vezu U BRAKU S najbolje je (zbog
neobaveznosti) prikazati pomocu dvije relacije:

OSOBA (QIB, PREZIME, IME, ADRESA, ...)
BRAK (OIB MUZA, OIB ZENE, DATUM VJENCANJA).

Prva relacija OSOBA odgovara tipu entiteta za osobe, dakle jedna njezina
n-torka opisuje jednu osobu. Kao primarni klju¢ za identificiranje osoba
odabrali smo OIB. Relacija BRAK zapisuje bracnu vezu, dakle jedna
njezina n-torka biljezi par od jedne muske i jedne Zenske osobe koje su u
braku. Kao primarni klju¢ u relaciji BRAK odabrali smo OIB MUZA. Buduéi
da su prosli brakovi zaboravljeni a poligamija zabranjena, identifikator
musdkog supruznika jednoznaéno odreduje cijeli brak. No isto tako kao
primarni smo klju¢ mogli odabrati i OIB ZENE.

Lako se vidi da relacija BRAK zaista omoguéuje da se polazna veza U
BRAKU S reproducira u oba smjera. Na primjer, da bismo za zadanu
musku osobu utvrdili braéni status, u relaciji BRAK trazimo n-torku sa
zadanim OIB-om MUZA — ako takve n-torke nema, tad je doti¢ni muskarac
neoZenjen, inade iz n-torke &itamo OIB njegove ZENE. Sasvim analogno
postupamo da bismo pronasli bracni status i eventualnog brac¢nog druga
zadane Zenske osobe.

Tip entiteta SURADNIK i 1:M vezu JE SEF ZA prikazujemo jednom
relacijom:

SURADNIK (MATICNI BROJ, MATICNI BROJ SEFA,
PREZIME, IME, ...).

RijeC je o relaciji koja odgovara tipu entiteta za suradnike. No da bismo
prikazali vezu izmedu Sefova i suradnika, u istu relaciju smo dodali novi
atribut, ustvari strani klju¢, MATICNI BROJ SEFA. Taj novi atribut je iste
vrste kao MATICNI BROJ, ali se odnosi na $efa doti¢nog suradnika. To
nece uzrokovati mnogo praznih vrijednosti atributa, buduéi da veéina
suradnika ima Sefa.
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Ubacivanje atributa MATICNI BROJA SEFA ogigledno omoguéuje da se
veza JE SEF ZA reproducira u oba smjera. Na primjer, da bismo za
zadanog suradnika utvrdili tko mu je Sef, iz odgovarajuce n-torke relacije
SURADNIK gitamo MATICNI BROJ SEFA. Obratno, da bismo za zadanog
Sefa ustanovili koji su mu sve suradnici podredeni, pretrazujemo relaciju
SURADNIK i izdvajamo sve n-torke s odgovarajuc¢om vrijednoSc¢u za
MATICNI BROJ SEFA — svaka izdvojena n-torka opisuje jednog
podredenog suradnika.

Tip entiteta DIO PROIZVODA i M:M vezu SADRZI moramo prikazati
pomocu dvije relacije:

DIO PROIZVODA (BROJ DIJELA, IME DIJELA, OPIS, ... )
SADRZ| (BROJ DIJELA SLOZENOG, .
BROJ DIJELA JEDNOSTAVNOG, KOLICINA).

Prva relacija DIO PROIZVODA odgovara tipu entiteta za dijelove
proizvoda. Kao primarni klju€ za identificiranje dijelova uveli smo atribut
BROJ DIJELA. Relacija SADRZI zapisuje vezu izmedu slozenih i
jednostavnih dijelova, dakle jedna njezina n-torka biljezi par od jednog
slozenog i jednog jednostavnog dijela, takvih da taj slozeni dio u sebi sadrzi
taj jednostavni dio. Atributi BROJ DIJELA SLOZENOG i BROJ DIJELA
JEDNOSTAVNOG iste su vrste kao atribut BROJ DIJELA, ali se odnose na
sloZeni odnosno jednostavni dio u paru. Dodali smo i atribut KOLICINA koji
kaze koliko komada tih jednostavnih dijelova ulazi u taj sloZzeni dio. Primarni
klju¢ u relaciji SADRZI mora biti sastavljen od oba broja dijela i to zato $to
jedan sloZeni dio mozZe sadrzavati viSe jednostavnih, a jedan se jednostavni
dio moze pojaviti u vise sloZenih.

Lako se vidi da opisana relacija zaista omogucuje da se pripadna M:M veza
reproducira u oba smjera. Na primjer, da bismo ustanovili koje sve
jednostavne dijelove sadrzi zadani sloZeni dio, pretrazujemo relaciju
SADRZI i izdvajamo sve n-torke s fiksiranom vrijedno$éu za BROJ DIJELA
SLOZENOG - svaka od izdvojenih n-torki sadrzi BROJ DIJELA
JEDNOSTAVNOG za jedan od uklju€enih jednostavnih dijelova. Obratno,
da bismo pronasli sve slozene dijelove koji sadrze zadani jednostavni dio,
pretrazujemo relaciju SADRZI, ali tako da izdvojimo n-torke s fiksiranom
vrijednoS¢éu za BROJ DIJELA JEDNOSTAVNOG - svaka od izdvojenih n-
torki otkriva BROJ DIJELA SLOZENOG za jedan od traZenih sloZenih
dijelova.

3.3.2. Pretvorba podtipova i nadtipova

Podtip nekog tipa entiteta prikazuje se posebnom relacijom koja sadrzi
primarne atribute nadredenog tipa i atribute specificne za taj podtip. Na
primjer, hijerarhija tipova za osobe sa Slike 2.7 prikazuje se sljede¢im
relacijama:

OSOBA (QIB, ... atributi zajednicki za sve tipove osoba ... )
STUDENT (QIB, ... atributi specifi¢ni za studente ... )
NASTAVNIK (QIB, ... atributi specifi¢ni za nastavnike ... )
PROFESOR (QIB, ... atributi specifi¢ni za profesore ... ).
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Svaka od tih relacija odgovara jednom od tipova entiteta. Kao primarni klju¢
za identificiranje osobe uveli smo OIB. Veza JE izmedu podtipova i
nadtipova uspostavlja se na oshovi pojavljivanja iste vrijednosti OIB u
raznim relacijama. Dakle n-torke u razli¢itim relacijama s istom vrijedno$c¢u
OIB-a odnose se na istu osobu.

Primijetimo da relacijski model zapravo nije pogodan za prikaz podtipova i
nadtipova. Naime, osnovna ideja relacijskog modela je jednostavnost i
jednoobraznost strukture. To znaci da se relacijska baza mora sastojati
isklju¢ivo od relacija (tablica), a izmedu tih relacija ne moze postojati
nikakva struktura pa tako ni hijerarhija. PredloZzeni nacin prikaza zapravo
omogucuje da se odnos podtipova i nadtipova po potrebi reproducira
unutar aplikacija. Pritom sama baza, odnosno njezina logicka struktura, nije
svjesna hijerarhije tipova.

Odnosi podtipova i nadtipova entiteta, te nasljedivanje atributa, puno
prirodnije i izravnije bi se trebali moci realizirati u objektnom modelu za
baze podataka. No objektne baze za sada jo$ nisu u Sirokoj uporabi. U
meduvremenu, moramo se zadovoljiti ovakvim polovi¢nim rjeSenjem.

3.3.3. Pretvorba ternarnih veza

Ternarna se veza gotovo uvijek prikazuje posebnom relacijom, koja sadrzi
primarne atribute svih triju tipova entiteta zajedno s eventualnim atributima
veze. Za primjer sa Slike 2.8 imamo relacijsku shemu koja se sastoji od
Cetiri relacije:

KOMPANIJA (IME KOMPANLIJE, ...)
PROIZVOD (IME PROIZVODA, ...)

ZEMLJA (IME ZEMLJE, ... )
IZvOzl (IME KOMPANIJE, IME PROIZVODA, IME ZEMLJE, ... ).

Prve tri relacije odgovaraju tipovima entiteta, dakle u ovom slucaju
kompanijama, proizvodima i zemljama. Kao primarne kljueve u te tri
relacije uveli smo atribute IME KOMPANIJE, IME PROIZVODA, odnosno
IME ZEMLJE. Cetvrta relacija 1ZVOZI prikazuje promatranu ternarnu vezu,
dakle jedna njezina n-torka izrazava Cinjenicu da se odredeni proizvod
odredene kompanije izvozi u odredenu zemlju. Primarni klju¢ u 1IZVOZI je
trojka atributa IME KOMPANIJE, IME PROIZVODA i IME ZEMLJE. Naime,
niti jedna kombinacija dvaju od ta tri atributa ne odreduje n-torku, jer na
primjer za zadanu kompaniju i zadani proizvod moze biti viSe zemalja u
koje ta kompanija izvozi taj proizvod itd. Kod ternarnih veza Cija
funkcionalnost nije M:M:M broj primarnih atributa moze biti maniji.

Sliéno kao i u prethodnim slu€ajevima, i ovdje se lako vidi da uvedena
relacija za prikaz veze zaista omogucuje da se ta veza reproducira u svim
smjerovima. Na primjer, da bismo za zadanu kompaniju i zadani proizvod
utvrdili u koje sve zemlje ta kompanija izvozi taj proizvod, pretrazujemo
relaciju 1ZVOZI i izdvajamo sve n-torke s fiksiranim vrijednostima za IME
KOMPANIJE i IME PROIZVODA - svaka od izdvojenih n-torki otkriva IME
ZEMLJE za jednu od trazenih zemalja. Analognim pretrazivanjima mogli
bismo za zadanu kompaniju i zemlju pronaci popis proizvoda koje ta
kompanija izvozi u tu zemlju, odnosho za zadani proizvod i zemlju popis
kompanija koje taj proizvod izvoze u tu zemlju.
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3.4. Vjezbe

Zadatak 3.1. RjeSavanjem Zadatka 2.1 dobili ste nadopunjenu
konceptualnu shemu baze podataka o fakultetu. Sad tu nadopunjenu
konceptualnu shemu pretvorite u (nadopunjenu) relacijsku shemu.
Takoder sastavite odgovarajuci rjeénik podataka. Koje su se nove
relacije ili novi atributi pojavili u odnosu na Slike 3.5 3.6?

Zadatak 3.2. RjeSavanjem Zadatka 2.2 dobili ste konceptualnu shemu
za bazu podataka o knjiznici. Sad tu konceptualnu shemu pretvorite u
relacijsku shemu. Takoder sastavite odgovarajuéi rjie€nik podataka.

Dodatni zadaci:

Zadatak 3.3. Na temelju konceptualne sheme koju ste dobili
rieSavanjem Zadatka 2.3, oblikujte relacijsku shemu i rje€nik podataka
za bazu podataka iz svojeg podrudja interesa.

Zadatak 3.4. U Prilogu 1 pronadite konceptualnu shemu baze podataka
o0 bolnici. Na osnovi te sheme i bez &itanja ostatka priloga sami oblikujte
odgovarajuéu relacijsku shemu i rije€nik podataka. Usporedite svoje
rieSenje s onim u prilogu.

Zadatak 3.5. U Prilogu 2 pronadite konceptualnu shemu baze podataka
0 znanstvenoj konferenciji. Na temelju te sheme i bez Citanja ostatka
priloga sami oblikujte odgovarajucu relacijsku shemu i rijecnik podataka.
Usporedite svoje rieSenje s onim u prilogu.
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4. Nastavak projektiranja na logi¢koj razini
— normalizacija

U ovom poglavlju nastavljamo govoriti o drugoj fazi projektiranja baze
podataka, dakle opet govorimo o projektiranju na logickoj razini. Opisat
¢emo postupak daljnjeg dotjerivanja polazne relacijske sheme dobivene
primjenom pravila iz prethodnog poglavlja. Dotjerivanje je potrebno zato Sto
polazna relacijska shema moze sadrzavati odredene nepravilnosti. Te
nepravilnosti treba otkloniti prije nego Sto krenemo u projektiranje na
fiziCkoj razini. Sam postupak dotjerivanja zove se normalizacija.

U daljnjem tekstu najprije opisujemo jednostavniji i u praksi vise koristeni
dio normalizacije, a to je prevodenje u prvu, drugu i tre¢u normalnu formu.
Zatim se bavimo slozenijim dijelom normalizacije koji je vezan uz Boyce-
Coddovu i €etvrtu normalnu formu. Na kraju raspravljamo o tome zasto je
normalizacija uopce potrebna te moZemo li od nje ipak odustati.

4.1. Prva, drugaitreéa normalnaforma

Teorija normalizacije zasnovana je na pojmu normalnih formi. Svaka
normalna forma predstavlja odredeni ,zahtjev na kvalitetu“ koji bi relacija
trebala zadovoljavati. Sto je normalna forma via, njezini zahtjevi su strozi.
Relacije dobivene postupkom iz Poglavlja 2 i 3 morale bi u najmanju ruku
biti u prvoj normalnoj formi. No Edgar Codd je u svojim radovima iz ranih
1970-tih godina definirao daljnja mjerila kvalitete koja su izraZzena drugom i
trecom normalnom formom.

4.1.1. Podzapisi, ponavljajuée skupine, prevodenje podataka u
prvu normalnu formu

Kad smo govorili o relacijskom modelu za bazu podataka, naglasili smo da
vrijednost atributa u relaciji (sadrzaj jedne kucice u tablici) mora biti
jednostruka i jednostavna. Dakle u jednu se kucicu ne moZze upisati viSe
vrijednosti nego najviSe jedna. Takoder, ta upisana vrijednost ne smije biti
sloZzena nego takva da ju sama baza smatra nedjeljivom.

To svojstvo jednostrukosti i jednostavnosti zove se jednim imenom svojstvo
prve normalne forme (oznaka: 1NF). Dakle, kazemo da je relacija u 1NF,
jer su vrijednosti njezinih atributa jednostruke i nedjeljive. Primijetimo da
1NF zapravo ne predstavlja nikakav poseban zahtjev na relaciju, jer je to
svojstvo vec ugradeno u relacijski model i definiciju relacije. Dakle, u
relacijskoj bazi podataka ne moze postojati relacija koja ne bi ve¢ otpocCetka
bila u 1NF. Pojam 1NF zapravo je izmi$ljen zbog drugih modela podataka
gdje podaci ne moraju biti normalizirani ¢ak ni u tom najjednostavnijem
smislu.
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Ako bazu podataka projektiramo kako je opisano u drugom poglavlju, tada
vjerojatno ne¢emo imati prilike susresti se s nenormaliziranim podacima.
Naime, oblikovanjem konceptualne sheme dobit éemo entitete i veze Ciji
atributi ve¢ imaju jednostruke i jednostavne vrijednosti (inace bismo morali
uvesti viSe entiteta i nove veze medu njima, ili viSe atributa). Pretvorbom
takvih entiteta i veza po pravilima iz tre¢eg poglavlja dobit ¢emo korektne
relacije, dakle one u 1NF.

Znanje o 1NF potrebno nam je prvenstveno u situaciji kad su neki podaci
ve¢ pohranjeni u nekom ne-relacijskom obliku, a zelimo ih izravno prebaciti
u relacijsku bazu. Zapisi (slogovi) u ne-relacijskim kolekcijama podataka
mogu biti nenormalizirani, naime oni mogu sadrzavati takozvane podzapise
ili ponavljajuce skupine. Na primjer, u nekoj tvrtci mogli bismo imati
datoteku s podacima o suradnicima. Zapis o jednom suradniku mogao bi
imati oblik prikazan na Slici 4.1. Vidimo da se tu pojavio podzapis s
osobnim podacima suradnika, te ponavljaju¢a skupina koja se ponavlja za
svako dijete tog suradnika. Podaci ocito nisu u 1NF.

SURADNIK |
MATICNI BRoy | Q5OBN! PODACI SURADNIKA | e Lcoplo)
SURADNIKA DJETETA
PREZIME iMe | GODINA
[ | ROBENJA DJETETA

Slika 4.1: Nenormalizirani zapis o suradniku

Da bismo nenormalizirane podatke pohranili u relacijskoj bazi, moramo ih
prevesti u 1NF. Dakle, uvodenjem dovoljnog broja relacija i atributa
moramo eliminirati sve ponavljaju¢e skupine i podzapise. Postupak
prevodenja izgleda otprilike ovako:

e Uvodi se jedna osnovna relacija i onoliko pomoc¢nih relacija koliko ima
ponavljajucih skupina.

e Fiksni dio zapisa prikazuje se kao jedna n-torka u osnovnoj relaciji, s
time da je svaki podzapis rastavljen na nekoliko zasebnih atributa.

e Svaka pojava ponavljaju¢e skupine u zapisu prikazuje se kao zasebna
n-torka u odgovarajucoj pomocnoj relaciji. Zbog Cuvanja veze s
polaznim zapisom u tu se n-torku prepisuje i neki od identifikacijskih
podataka iz fiksnog dijela zapisa.

Ako taj postupak prevodenja u 1NF primijenimo na nase zapise o
suradnicima sa Slike 4.1, dobit éemo ove dvije relacije:

SURADNIK (MATICNI BROJ SURADNIKA, PREZIME SURADNIKA,
IME SURADNIKA, GODINA RODENJA SURADNIKA)
DIJETE (MATICNI BROJ SURADNIKA, IME DJETETA,
GODINA RODBENJA DJETETA).

Na primjer, podaci o suradniku koji ima troje djece bit ¢e prikazani jednom
n-torkom u relaciji SURADNIK i trima n-torkama u relaciji DIJETE (po jedna
za svako dijete). Veza izmedu te Cetiri n-torke uspostavlja se na oshovi iste
vrijednosti MATICNOG BROJA SURADNIKA.
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= .
A B __D__i__E__ F G J

R (A, B, C-D, C-E)
S(A E G)

Slika 4.2: Shematski prikaz prevodenja u 1NF

Postupak prevodenja u 1NF shematski je prikazan na Slici 4.2. Na toj slici
vidi se pretvorba jednog podzapisa i jedne ponavljajuée skupine. Ako
imamo viSe podzapisa ili viSe ponavljajucih skupina, tada se zahvati sa
Slike 4.2 moraju ponavljati.

4.1.2. Funkcionalne ovisnosti izmedu atributa ili skupina
atributa

Vecina normalnih formi zasnovana je na pojmu funkcionalne ovisnosti
izmedu atributa ili skupina atributa. Zato prije nego $to po€nemo govoriti 0
drugoj, trecoj ili viSim normalnim formama, moramo nauciti $to je to
funkcionalna ovisnost.

Za zadanu relaciju R, atribut B od R je funkcionalno ovisan o atributu A od
R (oznaka: A — B) ako vrijednost od A jednoznaéno odreduje vrijednost od
B. Dakle ako u isto vrijeme postoje u R dvije n-torke s jednakom
vrijednoséu od A, tada te n-torke moraju imati jednaku vrijednost od B.
Analogna definicija primjenjuje se i za slu€aj kad su A i B sloZeni atributi
(dakle skupine atributa).

Kao primjer za postojanje funkcionalnih ovisnosti, promotrimo sljedecu
(namjerno loSe oblikovanu) relaciju:

UPISAO (JMBAG, SIFRA PREDMETA, NASLOV PREDMETA,
OIB NASTAVNIKA, BROJ SOBE NASTAVNIKA,
OCJENA).

Rije€ je opet o relaciji koja biljezi da su studenti upisali predmete na
fakultetu i dobili iz njih odgovarajuée ocjene. Uzimamo da JMBAG
jednoznaéno odreduje studenta, a SIFRA PREDMETA jednoznaéno
odreduje predmet. Pretpostavljamo da svaki predmet ima jednog
nastavnika, a svaki nastavnik jednu sobu.
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Takoder smatramo da OIB NASTAVNIKA jednoznaéno odreduje
nastavnika. Vidimo da u relaciji postoji velik broj funkcionalnih ovisnosti.
Navodimo neke od njih:

(JMBAG, SIFRA PREDMETA) — OCJENA,

SIFRA PREDMETA — NASLOV PREDMETA,
SIFRA PREDMETA — OIB NASTAVNIKA,

SIFRA PREDMETA — BROJ SOBE NASTAVNIKA,
OIB NASTAVNIKA — BROJ SOBE NASTAVNIKA.

U slucaju funkcionalne ovisnosti o skupini atributa uvodi se jo$ i dodatni
pojam potpune funkcionalne ovisnosti. Za zadanu relaciju R, atribut B od R
je potpuno funkcionalno ovisan o (slozenom) atributu A od R ako vrijedi: B
je funkcionalno ovisan o A, no B nije funkcionalno ovisan ni o jednom
pravom podskupu od A.

Vazna vrsta funkcionalne ovisnosti koju redovito susreéemo u svakoj
relaciji je ovisnost atributa o kljuéu. Svaki je atribut relacije funkcionalno
ovisan o klju€u, no ta ovisnost ne mora biti potpuna. Na primjer, u
prethodnoj relaciji UPISAOQ, atribut OCJENA je potpuno funkcionalno
ovisan o primarnom kljuéu (JMBAG, SIFRA PREDMETA).

S druge strane, NASLOV PREDMETA, OIB NASTAVNIKA i BROJ SOBE
NASTAVNIKA nisu potpuno funkcionalno ovisni o primarnom klju€u, jer su
ovisni samo o SIFRA PREDMETA, a ne i 0 JMBAG-u.

4.1.3. Parcijalne ovisnosti, prevodenje relacije u drugu
normalnu formu

Vidjeli smo da u prethodnoj relaciji UPISAO postoje atributi NASLOV
PREDMETA, OIB NASTAVNIKA i BROJ SOBE NASTAVNIKA koji nisu
potpuno funkcionalno ovisni o primarnom klju¢u. Za njih kazemo da su
parcijalno ovisni o tom kljucu.

Parcijalna ovisnost smatra se nepozeljnim svojstvom. Naime ona moze
uzrokovati teSkoc¢e kod manipuliranja s podacima, kao Sto e biti pokazano
u Odjeljku 4.3.1. Da bi se parcijalne ovisnosti mogle ,proskribirati“, uvodi
se pojam druge normalne forme.

Relacija je u drugoj normalnoj formi (oznaka: 2NF) ako je svaki njezin ne-
primarni atribut potpuno funkcionalno ovisan o primarnom kljucu. Drugim
rijeCima, relacija je u 2NF ako u njoj nema parcijalnih ovisnosti atributa o

primarnom kljucu.

Primijetimo da definicija 2NF zaista ima smisla jedino ako je primarni klju¢
relacije slozen. Relacija s jednostavnim klju¢em (dakle klju¢em koji se
sastoji samo od jednog atributa) automatski je u 2NF.

Relacija UPISAO nije u 2NF jer, kao s§to smo ve¢ rekli, u njoj postoje ove
parcijalne ovisnosti:

$IFRA PREDMETA — NASLOV PREDMETA,
SIFRA PREDMETA — OIB NASTAVNIKA,
SIFRA PREDMETA — BROJ SOBE NASTAVNIKA.

54 TECAJEVISIca



Osnove projektiranja baza podataka (D310)

U skladu s prethodno reCenim, relacija koja nije u 2NF loSe je oblikovana
te se preporuc¢a da se ona prevede u 2NF. Postupak prevodenja svodi se
na razbijanje polazne relacije u barem dvije, tako da se prekinu nepozeljne
parcijalne ovisnosti, no pritom se sacuvaju svi semanti¢ki odnosi medu
podacima. Preciznije:

e Uz polaznu relaciju dodaje se onoliko novih relacija koliko ima razli€itih
dijelova primarnog klju€a koji sudjeluju u parcijalnim ovisnostima.

e |z polazne relacije izbacuju se i prebacuju u nove svi oni atributi koji su
parcijalno ovisni o kljucu.

e Pritom u jednu novu relaciju idu oni atributi koji su ovisni o istom dijelu
primarnog kljuca.

o Uz prebacene atribute, u novu se relaciju prepisuje i odgovarajuéi dio
primarnog klju€a pa on postaje klju¢ u toj novoj relaciji.

U nasem primjeru postupak prevodenja u 2NF razbit e polaznu relaciju
UPISAO u ove dvije relacije:

UPISAO (JMBAG, SIFRA PREDMETA, OCJENA)
PREDMET (SIFRA PREDMETA, NASLOV PREDMETA,
OIB NASTAVNIKA, BROJ SOBE NASTAVNIKA).

U polaznoj verziji UPISAO sve parcijalne ovisnosti krecu iz istog dijela
kljua, a to je SIFRA PREDMETA. Zato postupak prevodenja stvara samo
jednu novu relaciju, a u nju su prebaceni svi parcijalno-ovisni atributi
zajedno sa SIFROM PREDMETA. Vidimo da SIFRA PREDMETA postaje
klju¢ u novoj relaciji. Ta nova relacija zapravo opisuje predmet na fakultetu
pa je zato dobila ime PREDMET.

Nakon opisanog prevodenja obje su relacije u 2NF. Naime, u preostaloj
verziji UPISAO vise nema parcijalnih ovisnosti pa ona zadovoljava definiciju
2NF. Takoder, PREDMET ima jednostavan klju¢ pa je automatski u 2NF.

//\\ R(A B,C
R (A, B, C, D) :> S((/:D))

Slika 4.3: Shematski prikaz prevodenja u 2NF

Postupak prevodenja u 2NF shematski je prikazan Slikom 4.3. Na toj slici
pretpostavljeno je da polazna relacija ima samo jednu parcijalnu ovisnost.
Ako imamo viSe parcijalnih ovisnosti iz istog dijela klju¢a ili parcijalne
ovisnosti iz raznih dijelova klju¢a, tada se zahvati sa Slike 4.3 moraju
ponoviti.

TECAJEVISIca 55



Osnove projektiranja baza podataka (D310)

4.1.4. Tranzitivne ovisnosti, prevodenje relacije u tre¢u
normalnu formu

Primijetimo da u prethodnoj relaciji PREDMET postoji ovaj niz funkcionalnih
ovisnosti:

SIFRA PREDMETA — OIB NASTAVNIKA —
BROJ SOBE NASTAVNIKA.

Takav niz, pod uvjetom da srednji atribut nije kandidat za klju¢, nazivamo
tranzitivna ovisnost. U nasem slu€aju, BROJ SOBE NASTAVNIKA je
tranzitivno ovisan o SIFRI PREDMETA, posredstvom OIB NASTAVNIKA.
Pritom OIB NASTAVNIKA zaista nije kandidat za klju¢ u relaciji PREDMET,
jer isti nastavnik moze predavati vise predmeta.

Sliéno kao i parcijalna ovisnost, i tranzitivha se ovisnost smatra nepozeljnim
svojstvom. Naime, i ona moze uzrokovati slicne teSko¢e kod manipuliranja
s podacima, $to ¢e takoder biti pokazano u Odjeljku 4.3.1. Da bi se i
tranzitivne ovisnosti mogle ,proskribirati“, uvodi se pojam tre¢e normalne
forme.

Relacija je u tre¢oj normalnoj formi (oznaka: 3NF) ako je u 2NF i ako ne
sadrzi tranzitivne ovisnosti. Preciznije, relacija R je u 3NF ako za svaku
funkcionalnu ovisnost X — A u R, takvu da A nije dio od X, vrijedi: X
sadrzi klju€ za R ili je A primarni atribut.

Prije navedena relacija PREDMET nije u 3NF jer imamo funkcionalnu
ovisnost

OIB NASTAVNIKA — BROJ SOBE NASTAVNIKA,

a pritom OIB NASTAVNIKA nije klju¢, a BROJ SOBE NASTAVNIKA nije
primarni atribut.

Opet u skladu s prethodno re¢enim, relacija koja nije u 3NF lose je

oblikovana pa se preporu¢a da se ona prevede u 3NF. Postupak

prevodenja u 3NF sli¢an je postupku za 2NF. Dakle polazna relacija se

razbija u barem dvije, tako da se prekinu nepozeljne tranzitivne ovisnosti, a

da pritom ne dode ni do kakvog gubitka informacije. Preciznije:

e Uz polaznu relaciju dodaje se onoliko novih relacija koliko ima razli¢itih
atributa koji se pojavljuju kao srednji atributi u tranzitivnim ovisnostima.

e |z polazne relacije izbacuju se i prebacuju u nove svi oni atributi koji su
tranzitivno ovisni.

e Pritom u jednu novu relaciju idu oni atributi u €ijim se tranzitivnim
ovisnostima pojavljuje isti sredniji atribut.

e Uz prebacene atribute, u novu se relaciju prepisuje i odgovarajuci
sredniji atribut pa on postaje klju¢ u toj novoj relaciji.
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U naSem konkretnom primjeru, postupak prevodenja u 3NF razbija polaznu
relaciju PREDMET u ove dvije relacije:

PREDMET (SIFRA PREDMETA, NASLOV PREDMETA,
OIB NASTAVNIKA)
NASTAVNIK (OIB NASTAVNIKA, BROJ SOBE NASTAVNIKA).

Naime, u polaznoj inacici od PREDMET postojala je samo jedna tranzitivha
ovisnost sa srednjim atributom OIB NASTAVNIKA. Zato postupak
prevodenja stvara samo jednu novu relaciju i u nju je prebacen tranzitivno-
ovisni atribut BROJ SOBE NASTAVNIKA zajedno s OIB NASTAVNIKA.
Vidimo da OIB NASTAVNIKA postaje klju¢ u novoj relaciji i da nova relacija
zapravo opisuje nastavnika te u skladu s time dobiva ime NASTAVNIK.

Nakon opisanog prevodenja, obje relacije su u 3NF. Naime, u preostaloj
verziji PREDMET viSe nema tranzitivnih ovisnosti pa ona zadovoljava
definiciju 3NF. Takoder, NASTAVNIK ima samo dva atributa pa je sigurno u

3NF.
N R(A B
R (A, B, C) :> . ((E c;

Slika 4.4: Shematski prikaz prevodenja u 3NF

Postupak prevodenja u 3NF shematski je prikazan Slikom 4.4. Na toj slici
pretpostavljeno je da polazna relacija ima samo jednu tranzitivnu ovisnost.
Ako imamo viSe tranzitivnih ovisnosti s istim srednjim atributom ili
tranzitivne ovisnosti s raznim srednjim atributima, tada se zahvati sa Slike
4.4 moraju ponoviti.

4.2. Boyce-Coddova i €etvrta normalna forma

Makar su za svakodnevne potrebe obi¢no dovoljne i prve tri normalne
forme, teorija normalizacije nije se zaustavila na tome. U svojim kasnhijim
radovima iz druge polovice 70-tih godina 20. stoljeca, Edgar Codd je
definirao pojacanu varijantu 2NF i 3NF koja se zove Boyce-Coddova
normalna forma. Ronald Fagin je 1977. i 1979. godine uveo Cetvrtu i petu
normalnu formu. Kasniji autori uveli su i Sestu normalnu formu.

U praksi je lako nai¢i na relacije koje odstupaju od 2NF, 3NF, no vrlo rijetko
se susrecu relacije u 3NF koje nisu u vis§im normalnim formama. Zato su te
viSe normalne forme prvenstveno od teorijskog znacaja. Mi cemo ipak
opisati Boyce-Coddovu i Eetvrtu normalnu formu, no ne¢emo se baviti ni
petom ni Sestom formom. Boyce-Coddova normalna forma je posebno
zanimljiva jer ona moze posluziti kao u€inkovita zamjena za 2NF i 3NF.
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4.2.1. Determinante, prevodenje relacije u Boyce-Coddovu
normalnu formu

Definicija Boyce-Coddove normalne forme zasnhovana je na pojmu
determinante. Zato najprije moramo objasniti taj pojam, a tek nakon toga
mozemo izreci definiciju same normalne forme.

Determinanta je atribut ili kombinacija atributa u nekoj relaciji o kojoj je neki
drugi atribut u istoj relaciji potpuno funkcionalno ovisan. Relacija je u
Boyce-Codd-ovoj normalnoj formi (oznaka: BCNF) ako je svaka njezina
determinanta ujedno i kandidat za kljuc.

Kao primjer relacije koja nije u BCNF mozZe nam posluziti ona koju smo
promatrali kad smo govorili o 2NF i 3NF, dakle:

UPISAO (JMBAG, SIFRA PREDMETA, NASLOV PREDMETA,
OIB NASTAVNIKA, BROJ SOBE NASTAVNIKA, OCJENA).

Ponovo uodavamo ove funkcionalne ovisnosti:

$IFRA PREDMETA — NASLOV PREDMETA,
SIFRA PREDMETA — OIB NASTAVNIKA,
OIB NASTAVNIKA — BROJ SOBE NASTAVNIKA.

Vidimo da postoje dvije determinante, SIFRA PREDMETA i OIB
NASTAVNIKA, a pritom nijedna od njih nije kandidat za klju¢. Dakle,
relacija nije u BCNF.

Sliéno kao prije, relacija koja nije u BCNF smatra se loSe oblikovanom i

stoga moguéim izvorom poteskoca. Preporuca se da se ona prevede u

BCNF. Postupak prevodenja analogan je onom za 2NF ili 3NF. Dakle

polazna relacija se na pogodan nacin razbija u nekoliko manijih, tako da se

prekinu nepoZeljne ovisnosti o determinanti koja nije kandidat za kljuc.

Detaljnije:

e Uz polaznu relaciju dodaje se onoliko novih relacija koliko ima takvih
razli€itih determinanti.

e |z polazne relacije izbacuju se i prebacuju u nove svi oni atributi koji su
ovisni 0 nekoj od tih determinanti.

e Pritom u jednu novu relaciju idu oni atributi koji su ovisni 0 istoj
determinanti.

e Uz prebacene atribute, u novu se relaciju prepisuje i sama
determinanta, pa ona postaje klju€ u toj novoj relaciji.

Ako ovaj postupak prevodenja u BCNF primijenimo na nasu polaznu
relaciju UPISAO, ona se zbog postojanja dviju determinanti koje nisu
kandidat za kljuC razbija na ukupno tri relacije koje izgledaju ovako:

UPISAO (JMBAG, SIFRA PREDMETA, OCJENA)
PREDMET (SIFRA PREDMETA, NASLOV PREDMETA,
OIB NASTAVNIKA)
NASTAVNIK (OIB NASTAVNIKA, BROJ SOBE NASTAVNIKA).
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Vidimo da smo sad jednim prevodenjem dobili ono isto rjeSenje za koje su
prije bila potrebna dva prevodenja, najprije u 2NF, zatim u 3NF. U tom
smislu, BCNF predstavlja ucinkoavitu i kompaktnu zamjenu za 2NF i 3NF.

4.2.2. Odnos Boyce-Coddove prema drugoj i tre¢oj normalnoj
formi

Upravo smo vidjeli da izmedu BCNF, 2NF i 3NF postoji bliska veza. Razlog
je u tome $to pojam determinante uopcava razne oblike funkcionalnih
ovisnosti koje smo prije razmatrali. | parcijalne i tranzitivhe ovisnosti
zapravo odreduju neku vrstu determinante koja nije kandidat za klju¢. Zato
BCNF u sebi ukljuCuje sve zahtjeve koje postavljaju 2NF i 3NF. Drugim
rije€ima, ako relacija nije u 2NF ili 3NF, ona ne moze biti ni u BCNF. lli
obratno, relacija koja je u BCNF, mora nuzno biti i u 2NF i u 3NF.

Na temelju ovih primjedbi moglo bi se pomisliti da je BCNF zapravo
ekvivalentna 2NF i 3NF te da je rije€ samo o drukgijoj formulaciji istih
svojstava. No pokazuje se da BCNF ipak postavlja na relaciju malo jaci
zahtjev od 2NF i 3NF. Dakle, makar relacija koja je u BCNF nuzno mora biti
u 2NF i 3NF, moze se dogoditi da relacija koja je u 2NF i 3NF ipak nije u
BCNF. Drugim rijeCima, BCNF se moze smatrati ,tre¢om-i-pol normalnom
formom?®.

Primjeri relacija koje su u 2NF i 3NF, a nisu u BCNF zapravo su vrlo rijetki.
U nastavku ¢emo izloZiti jedan takav primjer — on se zasniva na postojanju
dva kandidata za klju¢ koja su oba sloZena i preklapaju se u jednom
atributu.

Na$ se primjer odnosi na fakultet gdje jedan predmet predaje vise
nastavnika, ali svaki nastavnik predaje samo jedan predmet. Svaki student
upisuje vise predmeta, no ima samo jednog nastavnika za zadani predmet.
Situacija je sli€na onoj na glazbenoj akademiji, gdje postoji vise nastavnika
violine ili viSe nastavnika klavira, a svaki student uci jedan instrument ,u
klasi“ samo jednog nastavnika. Sve skupa moze se opisati relacijom, gdje
je opet pretpostavljeno da JMBAG jednoznacéno odreduje studenta, OIB
NASTAVNIKA nastavnika, a SIFRA PREDMETA predmet:

UPISAO (JMBAG, OIB NASTAVNIKA, SIFRA PREDMETA).

Uz ovako odredeni primarni kljuC, relacija nije ni u 2NF, jer postoji
parcijalna ovisnost:

OIB NASTAVNIKA — SIFRA PREDMETA.

No primarni klju¢ se moze i drukgije izabrati. Ista relacija tada izgleda
ovako:

UPISAO (JMBAG, SIFRA PREDMETA, OIB NASTAVNIKA).

Sad je relacija u 2NF i 3NF, ali ne i u BCNF jer i dalje postoji ovisnost:

OIB NASTAVNIKA — SIFRA PREDMETA.
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Pritom determinanta OIB NASTAVNIKA nije kandidat za klju¢ jer moze
postojati viSe studenata koji su upisali nastavnikov predmet u njegovoj
klasi. Znaci zaista imamo primjer relacije koja je u 2NF i 3NF, ali nije u
BCNF.

Ako na zadnju inacicu relacije UPISAQO primijenimo nas postupak
prevodenja u BCNF, ona se raspada na ove dvije relacije:

KLASA (JMBAG, OIB NASTAVNIKA)
PREDAJE (OIB NASTAVNIKA, SIFRA PREDMETA).

Obje novonastale relacije su u BCNF. Pritom smo im dali imena koja
najbolje opisuju njihovo znacenje. Iz prve od njih vidimo u ¢ijoj klasi je
odredeni student upisao odredeni (to jest nastavnikov) predmet, a iz druge
vidimo koji to predmet predaje taj nastavnik.
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Slika 4.5: Shematski prikaz prevodenja u BCNF
Postupak prevodenja u BCNF za slu€aj relacije koja je u 2NF i 3NF
shematski je prikazan Slikom 4.5. Kao u naSem primjeru, na slici je
pretpostavljeno da polazna relacija ima dva kandidata za kljuc koja su oba
slozena i preklapaju se u jednom atributu.

4.2.3. Viseznacne ovisnosti, prevodenje relacije u ¢etvrtu
normalnu formu

Cetvrtu normalnu formu najlak$e je opisati pomocéu primjera. Promatrajmo
opet relaciju 1ZVOZI koja nam je poznata iz proSlog poglavlja i koja
prikazuje vezu izmedu kompanija, proizvoda i zemalja:

IZvOZzI (IME KOMPANIJE, IME PROIZVODA, IME ZEMLJE).

Jedna n-torka relacije 1ZVOZI izrazava Cinjenicu da zadana kompanija svoj
zadani proizvod izvozi u zadanu zemlju. Atributi IME KOMPANIJE, IME
PROIZVODA, odnosno IME ZEMLJE jednoznacno odreduju primjerke
odgovarajucih entiteta. Lako se moze provjeriti da je relacija u BCNF. U
jednom trenutku ona moze izgledati kao na Slici 4.6.
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1ZvOozI
IME KOMPANIJE IME PROIZVODA IME ZEMLJE

IBM Desktop Francuska
IBM Desktop Italija
IBM Desktop Velika Britanija
IBM Mainframe Francuska
IBM Mainframe Italija
IBM Mainframe Velika Britanija
HP Desktop Francuska
HP Desktop Spanjolska
HP Desktop Irska
HP Server Francuska
HP Server Spanjolska
HP Server Irska

Fujitsu Mainframe Italija

Fujitsu Mainframe Francuska

Slika 4.6: Primjer relacije koja nije u ¢etvrtoj normalnoj formi

Na temelju podataka na Slici 4.6 stjee se dojam da vrijedi pravilo: ¢im

kompanija izvozi u neku zemlju, u tu zemlju izvozi sve svoje proizvode. Ako

prihvatimo da vrijedi takvo pravilo, tada postaje ocito da relacija 1ZVOZI

mora sadrzavati veliku dozu redundancije.

Uocena redundancija moze se eliminirati tako da se polazna relacija

IZVOZI zamijeni s dvije manje relacije RADI i PRODAJE:

RADI (IME KOMPANIJE, IME PROIZVODA)

PRODAJE (IME KOMPANIJE, IME ZEMLJE).

Podacima s prethodne Slike 4.6 tada odgovaraju podaci na Slici 4.7.

RADI
IME KOMPANIJE IME PROIZVODA
IBM Desktop
IBM Mainframe
HP Desktop
HP Server
Fujitsu Mainframe
PRODAJE
IME KOMPANIJE IME ZEMLJE
IBM Francuska
IBM Italija
IBM Velika Britanija
HP Francuska
HP Spanjolska
HP Irska
Fujitsu Italija
Fujitsu Francuska

Slika 4.7: Prevodenje u €etvrtu normalnu formu
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Dosada3nja pravila normalizacije ne pomaZzu za uklanjanje redundancije u
relaciji IZVOZI. Pokazuje se da je to zato $to redundancija nije bila
uzrokovana funkcionalnim ovisnostima, ve¢ takozvanim viSeznaénim
ovisnostima. U nastavku slijedi odgovarajuc¢a definicija.

Zadana je relacija s tri atributa: R (A, B, C). ViSeznac¢na ovisnost od A do B
(oznaka: A —— B) vrijedi ako skup B-vrijednosti koje se u R pojavljuju uz
zadani par (A-vrijednost, C-vrijednost) ovisi samo o A-vrijednosti, aneio
C-vrijednosti. Analogna definicija primjenjuje se i kad su A, B i C slozeni
atributi (dakle skupine atributa).

U nasSem primjeru, skup proizvoda koje zadana kompanija izvozi u zadanu
zemlju ovisi samo o kompaniji, a ne o zemlji. Sli€no, skup zemalja u koje
zadana kompanija izvozi zadani proizvod ovisi samo o kompaniji, aneio
proizvodu. Zato kod nas vrijede ove videznacne ovisnosti:

IME KOMPANIJE —— IME PROIZVODA,
IME KOMPANIJE —— IME ZEMLJE.

Nije slu¢ajno da su se odmah pojavile dvije viSeznacne ovisnosti. Takve
ovisnosti zapravo se uvijek pojavljuju u paru. Naime, matematicki se moze
dokazati da ¢im u relaciji R (A, B, C) postoji ovisnost A —— B, nuzno mora
vrijediti i ovisnost A —-— C.

Iz upravo objasnjenih razloga, viSsezna¢na ovisnost smatra se nepozeljnom
pojavom. Da bi se takva ovisnost mogla ukloniti, uvodi se pojam Cetvrte
normalne forme.

Relacija R je u ¢etvrtoj normalnoj formi (oznaka: 4NF) ako vrijedi: kad god
postoji viSeznacna ovisnost u R, na primjer A —— B, tada su svi atributi od
R funkcionalno ovisni o A. Ekvivalentno, R je u 4NF ako je u BCNF i sve
viSeznacne ovisnosti u R su zapravo funkcionalne ovisnosti.

U na8oj relaciji IZVOZI ni jedna od uocenih viSeznacnih ovisnosti nije
funkcionalna ovisnost. Znaci, 1ZVOZI nije u 4NF i zato je treba rastaviti na
RADI i PRODAJE. Te dvije jednostavnije relacije sigurno su u 4NF, jer
svaka od njih ima po dva atributa.

/\
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Slika 4.8: Shematski prikaz prevodenja u 4NF

Primjer s relacijom 1ZVOZI otkriva nam i opc¢eniti postupak za prevodenje
relacije u 4NF. Polazna relacija uvijek ima tri atributa (ili tri skupine atributa)
i dvije viseznacne ovisnosti.
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Postupak izgleda ovako:

e Polaznu relaciju pretvaramo u dvije manje relacije od po dva atributa
(odnosno dvije skupine atributa), tako da u njima nema viSeznacnih
ovisnosti.

e U svaku od novih relacija stavljamo po dva atributa (odnosno dvije
skupine atributa) koji u polaznoj relaciji sudjeluju u istoj viSeznacnoj
oVvisnosti.

To je shematski prikazano Slikom 4.8.

4.3. Potreba za normalizacijom

Normalizacija je u prvom redu potrebna zato jer se njome izbjegavaju
teSkoce koje bi nastupile kad bismo radili s nenormaliziranim podacima.
Normalizacija je korisna i zato jer se hjome naknadno otkrivaju i ispravljaju
pogreske u oblikovanju entiteta, veza i atributa. Od normalizacije mozemo
odustati samo u nekim rijetkim situacijama, no i tada moramo biti svjesni
eventualnih losih posljedica takve odluke. U nastavku ovog potpoglavlja
detaljnije ¢emo raspraviti o ovim tezama.

4.3.1. TeSkoce u radu s nenormaliziranim podacima

Ako relacije nisu normalizirane, dolazi do teSkoc¢a kod unosa, promjene i
brisanja podataka. Bez obzira o kojoj normalnoj formi je rije¢, teSkoée su
otprilike sli¢ne. llustrirat ¢emo to na primjerima relacija iz prethodnih
odjeljaka.

Promatrajmo opet polaznu inacicu relacije UPISAQO iz Odjelika 4.1.3. koja
nije u 2NF. Primijetimo da ta relacija, osim $to biljezi koji student je upisao
koji predmet, takoder govori i 0 nastavnicima i predmetima:

UPISAO (JMBAG, SIFRA PREDMETA, NASLOV PREDMETA,
OIB NASTAVNIKA, BROJ SOBE NASTAVNIKA,
OCJENA).

Do teSkoc¢a u radu s UPISAO dolazi kad preko nje pokuSavamo upravljati

podacima o nastavnicima ili predmetima. Na primjer:

e Ako u bazu zelimo unijeti podatke 0 novom predmetu, to ne mozemo
uciniti sve dok bar jedan student ne upiSe taj predmet (naime ne
smijemo imati praznu vrijednost primarnog atributa JMBAG). Sli¢no
tomu, ako zelimo unijeti podatke 0 novom nastavniku i njegovoj sobi, to
ne mozemo uciniti dok tog nastavnika ne zaduzimo s bar jednim
predmetom i dok bar jedan student ne upiSe taj predmet.

o Ako Zelimo promijeniti naslov nekog postojeceg predmeta, moramo nadi
sve n-torke koje sadrze odgovarajuéu vrijednost za SIFRU PREDMETA
te promijeniti vrijednost za NASLOV PREDMETA u svim takvim n-
torkama. Bit ¢e onoliko promjena koliko ima studenata koji su upisali taj
predmet. Ako zaboravimo izvrSiti neku od promjena, imat éemo
kontradiktorne podatke.

e Pretpostavimo da svi studenti koji su upisali neki predmet naknadno
odustanu od tog predmeta. Ako shodno tomu pobriSemo odgovarajuce
n-torke, iz baze ¢e nestati svi podaci o tom predmetu.
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Promatrajmo dalje relaciju PREDMET iz Odjeljka 4.1.4. koja nije u 3NF.
Primijetimo da ta relacija, osim o predmetima, govori i 0 hastavnicima:

PREDMET (SIFRA PREDMETA, NASLOV PREDMETA,
OIB NASTAVNIKA, BROJ SOBE NASTAVNIKA).

Do teskoc¢a u radu s PREDMET dolazi bas onda kad preko nje

pokuSavamo mijenjati podatke o nastavnicima. Na primjer:

¢ Ne mozemo unijeti podatke 0 novom nhastavniku i njegovoj sobi sve dok
ga nismo zaduzili s bar jednim predmetom.

e Da bi promijenili broj sobe odredenog nastavnika, moramo izvrsiti
promjenu u svakoj n-torki koja odgovara nekom predmetu koji predaje
taj nastavnik. Ako zaboravimo neki od predmeta, imat ¢emo
kontradiktorne podatke.

¢ Ako nastavnik privremeno ne predaje ni jedan predmet, tada iz baze
nestaju svi podaci o njemu i njegovoj sobi.

Promatrajmo zatim relaciju UPISAO iz Odjeljka 4.2.2, koja se odnosi na
glazbenu akademiju i koja nije u BCNF. Primijetimo da ta relacija, osim o
tome koji je student upisao koji predmet, govori i 0 samim predmetima i
nastavnicima:

UPISAO (JMBAG, SIFRA PREDMETA, OIB NASTAVNIKA).

Do teskoc¢a u radu s ovom ina€icom relacije UPISAO doéi ¢e opet onda kad
preko nje po¢nemo raditi s podacima o predmetima i nastavnicima. Na
primjer:

¢ Ne moZemo evidentirati injenicu da zadani nastavnik predaje zadani
predmet sve dok bar jedan student ne upiSe taj predmet bas kod tog
nastavnika.

e Veza nastavnika i predmeta zapisana je s velikom redundancijom,
onoliko puta koliko ima studenata u klasi tog nastavnika, Sto oteZzava
azuriranje.

¢ Ako svi studenti u klasi nekog nastavnika odustanu od sudjelovanja u
klasi, briSe se evidencija da taj nastavnik predaje taj predmet.

Promatrajmo na kraju relaciju 1ZVOZI iz Odjeljka 4.2.3 koja prikazuje vezu
izmedu kompanija, proizvoda i zemalja. Ta relacija nije u 4NF zbog
pretpostavljenog pravila da &im kompanija izvozi u neku zemlju, ona odmah
izvozi sve svoje proizvode u tu zemlju:

IZvOZzI (IME KOMPANIJE, IME PROIZVODA, IME ZEMLJE).

Do teSkoca u radu s relacijom 1ZVOZI| dolazi zbog toga Sto ona s velikom
redundancijom opisuje dvije nezavisne veze izmedu triju entiteta. Na
primjer:

e Da bismo evidentirali da neka kompanija ima novi proizvod, morat éemo
unijeti onoliko n-torki koliko ima zemalja u koje ta kompanija izvozi svoje
proizvode.

e Da bismo evidentirali da je neka kompanija pocela izvoziti u neku novu
zemlju, morat ¢emo unijeti onoliko n-torki koliko ima proizvoda te
kompanije.
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4.3.2. Normalizacija kao ispravak konceptualnih pogresaka

U prethodnom odjeljku uoé€ili smo da svi nenormalizirani podaci imaju jednu
zajednicku osobinu: pokuSavaju govoriti 0 viSe stvari u isto vrijeme. Neki od
njih pokusavaju istovremeno opisati viSe tipova entiteta, drugi biljeze vezu
izmedu entiteta no istovremeno navode i svojstva samih entiteta, tredi
istovremeno zapisuju vide veza. To nije u skladu s postupkom projektiranja
opisanom u drugom i treéem poglavlju. Naime, taj postupak, ako je
ispravno proveden, morao bi rezultirati relacijama koje govore o jednom i
samo jednom entitetu ili relacijama koje biljeZe jednu i samo jednu vezu.

U skladu s ovom primjedbom, pojavu nenormaliziranih podataka mozemo
promatrati kao rezultat pogreske u postupku projektiranja. Izvor takve
pogreske obi¢no se nalazi ve¢ u oblikovanju konceptualne sheme, dakle u
pogreSnom prepoznavanju entiteta, veza i atributa. U nastavku cemo
detaljnije analizirati primjere nenormaliziranih podataka iz prethodnih
odjeljaka i odrediti pogredke u konceptualnom oblikovanju koje su dovele
do njihove pojave.

Zapis SURADNIK iz Odjeljka 4.1.1 koji nije ni u 1NF o€ito nije mogao
nastati ispravnom primjenom postupka oblikovanja entiteta, atributa i veza.
Naime, tu se krsi pravilo da vrijednosti atributa za entitet koji odgovara
suradniku moraju biti jednostavne i jednostruke. Kad bismo postovali to
pravilo, podzapis s osobnim podacima suradnika odmah bismo razbili u
viSe jednostavnih atributa, a ponavljaju¢u skupinu o djetetu proglasili bismo
zasebnim entitetom te uveli vezu izmedu suradnika i djece. Kad bismo
takvu ispravnu konceptualnu shemu pretvorili u relacije, odmah bismo
dobili one iste relacije koje smo u Odjeljku 4.1.1 dobili prevodenjem u 1NF.

Relacija UPISAO iz Odjeljka 4.1.3 koja nije u 2NF nastala je zato Sto se
dogadaj upisivanja predmeta od strane studenta pogresno interpretirao kao
zasebni tip entiteta s vlastitim atributima. Umjesto toga, trebalo je uociti da
kao tipove entiteta zapravo imamo studente i predmete i da je upisivanje
samo veza izmedu tih tipova. Takoder, trebalo je uociti da postoji i tip
entiteta za nastavnike te da predavanje predmeta od strane nastavnika
predstavlja vezu izmedu predmeta i nastavnika.

Postupak prevodenja iz Odjeljaka 4.1.3 i 4.1.4, najprije u 2NF, zatim u 3NF,
postepeno ispravlja te pogreske. Naime, tim postupkom relacija UPISAO
reducira se u oblik koji sluzi iskljuCivo za biljezenje veze izmedu studenata i
predmeta. Takoder nastaju i nove relacije PREDMET i NASTAVNIK koje
odgovaraju istoimenim entitetima. Veza izmedu predmeta i nastavnika
ispravno se realizira preko stranog klju€a u relaciji PREDMET. DodusSe, ne
dobivamo posebnu relaciju za studente, no to je zato $to u polaznim
podacima nismo imali nikakvih atributa za studente osim JMBAG.

Relacija UPISAO iz Odjeljka 4.2.2, koja je u 2NF i 3NF, ali nije u BCNF,
nastala je zato $to smo odnose izmedu nastavnika, predmeta i studenata
na glazbenoj akademiji pogresno tumacili kao ternarnu vezu. Zapravo se
radilo o dvije nezavisne binarne veze. Da smo odmah uodili te binarne
veze, podaci bi umjesto relacijom UPISAO odmah bili prikazani relacijama
KLASA i PREDAJE koje smo mi dobili prevodenjem u BCNF.
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Relacija 1ZVOZI iz Odjelika 4.2.3, koja nije u 4NF, nastala je opet zato Sto
smo odnose izmedu kompanija, proizvoda i zemalja pogresno prikazali
jednom ternarnom vezom umjesto dvjema binarnim vezama. Da smo
krenuli od tih binarnih veza, odmah bi nastale one iste relacije RADI i
PRODAJE koje smo dobili kao rezultat prevodenja u 4NF.

Na osnovi svega izloZzenog, zaklju€ujemo da pravila normalizacije nisu nista
drugo nego formalni opis intuitivno prihvatljivin principa o zdravom i
prirodnom oblikovanju entiteta, veza i atributa. Ako, sluzeéi se
projektantskom vjestinom i intuicijom, oblikovanje uspijemo provesti na
ispravan nacin, tada ¢emo odmah dobiti relacije u visokim normalnim
formama i normalizacije nece biti.

To naravno ne znaci da je postupak normalizacije nepotreban, ba$
naprotiv. Naime, pogreske su uvijek moguce i nikad ne znamo je li do njih
doslo ili nije. Normalizacija predstavlja mehanizam naknadnog
prepoznavanja i ispravljanja pogresSaka. Svodenjem u normalnu formu
pogresno oblikovane relacije ponovo se vracaju u oblik koje bi imale da
pogresaka nije bilo. Zahvaljujuc¢i normalizaciji, postupak projektiranja
postaje proces koji se sam ispravlja, gdje se pogreske pocinjene u ranijim
fazama uspjeSno ispravljaju u kasnijim fazama.
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4.3.3. Razlozi kad se ipak moze odustati od normalizacije

Veé smo napomenuli da je za vecinu prakti€nih primjera dovoljno relacije
normalizirati do 3NF. No postoje razlozi zbog kojih iznimno mozemo
odustati ¢ak i od takve skromne normalizacije. Navest éemo dva moguca
razloga.

¢ Slozeni atribut. Dogada se da nekoliko atributa u relaciji €ini cjelinu
koja se u aplikacijama nikad ne rastavlja na sastavne dijelove. Na
primjer, promatrajmo relaciju

KUPAC (QIB KUPCA, PREZIME, IME, POSTANSKI BROJ,
IME GRADA, ULICA | KUCNI BROJ).

Strogo govoreéi, IME GRADA je funkcionalno ovisno o POSTANSKOM
BROJU, pa relacija nije u 3NF. No znamo da POSTANSKI BROJ, IME
GRADA i ULICA | KUCNI BROJ &ine cjelinu koja se zove adresa.
Buduci da se podaci iz adrese rabe i azuriraju ,u paketu“, ne moze doci
do prije spominjanih teSko¢a. Ne preporuca se razbijati tu relaciju na
dvije.

¢ Ucinkovita uporaba podataka. Normalizacijom se velike relacije
razbijaju na mnogo manjih. U aplikacijama je ¢esto potrebno podatke iz
malih relacija ponovo sastavljati u ve¢e nenormalizirane n-torke.
Uspostavljanje veza medu podacima u manjim relacijama traje znatno
dulje nego Citanje podataka koji su ve¢ povezani i upisani u veliku n-
torku. Ako imamo aplikacije kod kojih se zahtijeva izuzetno velika brzina
odziva, tada je bolje da su podaci za njih ve¢ pripremljeni u
nenormaliziranom obliku.

Projektant baze podataka treba procijeniti kada treba provesti normalizaciju
do kraja, a kada ne. Za tu procjenu je vazno razumijevanje znacenja
podataka i nacina kako e se oni zaista koristiti. Drugim rije¢ima, treba
utvrditi mogu li se ili ne mogu teSko¢e u radu s nenormaliziranim podacima,
koje smo opisali u Odjeljku 4.3.1, zaista dogoditi u tom konkretnom sluc¢aju.
Takoder, treba predvidjeti hoée li se zahtijevati izuzetno velika brzina kod
pronalazenja podataka.
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4.4. Vjezbe

Zadatak 4.1. RjeSavanjem Zadatka 3.1 dobili ste nadopunjenu
relacijsku shemu baze podataka o fakultetu. Normalizirajte tu shemu
tako da sve relacije budu barem u 3NF.

Zadatak 4.2. RjeSavanjem Zadatka 3.2 dobili ste relacijsku shemu za
bazu podataka o knjiznici. Normalizirajte tu shemu tako da sve relacije
budu barem u 3NF.

Zadatak 4.3. Tvornica isporucuje svoje proizvode kupcima. Jedna
isporuka Salje se jednom kupcu i moze sadrzavati vise komada raznih
proizvoda. Situacija je prikazana ne-normaliziranim zapisom na Slici
4.9. Zamijenite zapis relacijama u 3NF.

ISPORUKA

[
BROJ DATUM BROJ IME ADRESA PBRR(;?; PIIQ'\éI)I?Z KOMADA CI‘IJD%NA J
ISPORUKE : i
OFORURE | SLANJA | KUPCA | KUPCA [ KUPCA VODA VODA KOMADU

Slika 4.9: Nenormalizirani zapis o isporuci proizvoda kupcu

Zadatak 4.4. Tvornica sklapa proizvode od dijelova, a te dijelove kupuje
od raznih dobavljaca. Isti dio moZe se dobiti od raznih dobavljaca po
raznim cijenama, a isti dobavlja¢ nudi razne dijelove. Situacija je
opisana ovom relacijom:

CJENIK (BROJ DIJELA, BROJ DOBAVLJACA, }
IME DOBAVLJACA, ADRESA DOBAVLJACA, CIJENA).

Ako je potrebno, prevedite tu relaciju u 3NF.

Zadatak 4.5. Suradnici neke ustanove rade na razli€itim projektima.
Pritom jedan suradnik radi na to¢no jednom projektu. Situacija je
opisana ovom relacijom:

SURADNIK (MATICNI BROJ, PREZIME | IME, PLACA,
BROJ PROJEKTA, ROK ZAVRSETKA PROJEKTA).

Ako je potrebno, prevedite tu relaciju u 3NF.

Zadatak 4.6. Na fakultetu se nastava iz jednog predmeta odrzava
uvijek u istoj predavaonici, ali u nekoliko termina tjedno. Situacija je
opisana ovom relacijom:

RASPORED (BROJ PREDAVAONICE, TERMIN,
SIFRA PREDMETA).

Ako je potrebno, prevedite tu relaciju u BCNF.
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e Zadatak 4.7. Studenti upisuju izborne predmete iz matematike i izborne
predmete iz raunarstva. Ne postavljaju se nikakvi uvjeti na izbor jednih
u odnosu na druge. Situacija je opisana ovom relacijom:

UPISAO(JMBAG, SIFRA M-PREDMETA, SIFRA R-PREDMETA).

Prevedite tu relaciju u 4NF ako je potrebno.

Dodatni zadatak:

e Zadatak 4.8. RjeSavanjem Zadatka 3.3 dobili ste relacijsku shemu za
bazu podataka iz svojeg podrucja interesa. Normalizirajte tu shemu
tako da sve relacije budu barem u 3NF.
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5. Projektiranje na fizickoj razini

U ovom poglavlju govorimo o trecoj fazi projektiranja baze podataka, a to je
projektiranje na fizi¢koj razini. Glavni je cilj te faze stvoriti fiziCku shemu
baze, dakle opis njezine fizike grade. Fizitka shema zapravo je tekst
sastavljen od naredbi u SQL-u ili nekom drugom jeziku koji razumije DBMS.
Izvodenjem tih naredbi DBMS stvara fizicku gradu baze.

U prvom potpoglavlju ovog poglavlja najprije opisujemo fizicku gradu baze i
nacin kako da se dode do pocetne inacice fizicke sheme. Podetna inacica
ve¢ implementira sve relacije iz logiCke sheme i osigurava potrebnu brzinu
pristupa do podataka. U daljnja dva potpoglavlja opisujemo nacine kako da
se fizitka shema dalje dogradi u svrhu €uvanja integriteta baze, odnosno u
svrhu postizavanja sigurnosti podataka.

5.1. Fizi€ka grada baze

Fizicka baza podataka gradi se od datoteka i indeksa pohranjenih na disku.
U ovom potpoglavlju najprije prou¢avamo elemente fizicke grade, a to su
blokovi, zapisi i pokazivacdi. Zatim objasnjavamo kako se ti elementi
organiziraju u datoteke i indekse. To nam omogucuje da bolje razumijemo
kako DBMS pocetnu inadicu fizicke sheme, sastavljenu od SQL-naredbi
CREATE TABLE i CREATE INDEX, pretvara u fizi€ku bazu.

5.1.1. Elementi fizicke grade

Baza podataka fizicki se pohranjuje u vanjskoj memoriji racunala, najceSée
na magnetskom disku. Vazno je znati da operacijski sustav racunala dijeli
vanjsku memoriju u jednako velike blokove (sektore). Veli€ina bloka je
konstanta operacijskog sustava i ona moze iznositi na primjer 512 bajta ili
4096 bajta. Svaki blok jednoznaéno je zadan svojom adresom.

Osnovna operacija s vanjskom memorijom je prijenos bloka sa zadanom
adresom iz vanjske memorije u glavnu ili obratno. Dio glavne memorije koji
sudjeluje u prijenosu (i ima jednaku veli€inu kao i sam blok) zove se buffer.
Blok je najmanja koliCina podataka koja se moze prenijeti. Na primjer, ako
Zelimo procitati samo jedan baijt iz vanjske memorije, tada moramo prenijeti
cijeli odgovarajuci blok, pretraZiti buffer u glavnoj memoriji i izdvoijiti trazeni
bajt. Vrijeme potrebno za prijenos bloka (mjereno u milisekundama)
neusporedivo je vece od vremena potrebnog za bilo koju radnju u glavnoj
memoriji (mjereno u mikro- ili nanosekundama). Zato je brzina nekog
algoritma za rad s vanjskom memorijom odredena brojem blokova koje
algoritam mora prenijeti, a vrijeme potrebno za postupke u glavnoj memoriji
je zanemarivo.
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Osnovna struktura koja se pojavljuje u fizikoj gradi baze podataka naziva
se datoteka. Rije€ je o pojmu koji nam je poznat iz programskih jezika
poput C ili COBOL-a. Datoteka je konacni niz zapisa (slogova) istog tipa
pohranjenih u vanjskoj memoriji. Tip zapisa zadaje se kao uredena n-torka
oshovnih podataka (komponenti), gdje je svaki osnovni podatak opisan
svojim imenom i tipom (cijeli ili realni broj, znak, niz znakova itd.). Sam
zapis sastoji se od konkretnih vrijednosti osnovnih podataka. Smatramo da
su zapisi fiksne duljine, dakle jedan zapis ima to€¢no jednu vrijednost
svakog od osnovnih podataka i ta vrijednost je prikazana fiksiranim brojem
bajtova. Tipi€ne operacije koje se obavljaju nad datotekom su: ubacivanje
novog zapisa, promjena postojeceg zapisa, izbacivanje zapisa ili
pronalazenje zapisa gdje zadani osnovni podaci imaju zadane vrijednosti.

Jedna datoteka obi¢no sluzi za fiziCko prikazivanje jedne relacije iz
relacijske baze. Na primjer, promotrimo opet relaciju STUDENT sa Slike

3.1 koja sadrzi podatke o studentima upisanim na fakultet. Da bi fizi¢ki
prikazali tu relaciju, svaku njezinu n-torku pretvaramo u zapis, te zapise
poredamo u nekom redoslijedu pa ih pohranimo na disk. Na taj nacin
dobivamo niz zapisa pohranjenih na disk, dakle datoteku. Ideja je ilustrirana
Slikom 5.1. Pogodan tip zapisa za podatke o studentu mogao bi se
precizno definirati u programskom jeziku C ili COBOL, te bi se na primjer
sastojao od: niza od 10 znamenki (JMBAG), dva niza od po 20 znakova
(PREZIME, IME) i jedne dodatne znamenke (GODINA STUDIJA).

3 1192130031 Horvat Dragica
2| 1191203289 Petrovi¢ Petar
1 0036398757 Markovi¢ Marko

Slika 5.1: Datoteka s podacima o studentima na fakultetu.

Primijetimo da smo prilikom pretvorbe relacije STUDENT u datoteku nuzno
morali uvesti brojne fiziCke detalje koji nisu postojali u relacijskom modelu,
na primjer to¢nu duljinu pojedinog podatka u bajtovima, redoslijed podataka
u zapisu, medusobni redoslijed zapisa i tako dalje.

Sliéno kao kod relacija, i za datoteke se moze uvesti pojam klju¢a. Kandidat
za klju¢ je osnovni podatak ili kombinacija osnovnih podataka, Cija
vrijednost jednoznacno odreduje zapis u datoteci. Ako ima viSe kandidata
za klju¢, tada odabiremo jedan od njih da bude primarni klju€. Primijetimo
da, za razliku od relacije, datoteka ne mora imati klju¢, jer mogu postojati
zapisi-duplikati. Ipak, ako je datoteka nastala kao fizicki prikaz relacije, tada
ona ima primarni Klju¢ i on se poklapa s onim koji smo odabrali za relaciju.

U nastavku ovog odjeljka detaljnije opisujemo kako se zapisi koji ¢ine
datoteku pohranjuju u vanjskoj memoriji. Buduéi da se vanjska memorija
sastoji od blokova, zapisi se moraju rasporediti po blokovima. S obzirom da
je zapis obi¢no znatno manji od bloka, viSe zapisa sprema se u jedan blok.
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Pritom uzimamo da je u jednom bloku smjes&ten cijeli broj zapisa, 5to znadi
da ni jedan zapis ne prelazi granicu izmedu dva bloka, te da dio bloka
mozda ostaje neiskorisSten. Takav nacin pohranjivanja omogucuje da
jednoznacno odredimo polozaj zapisa na disku. Naime, adresa zapisa gradi
se kao uredeni par adrese bloka i pomaka u bajtovima unutar bloka.

(zapis)
(zapis)
(zapis)

blok 1

(zapis)
(zapis)

blok 2

(zapis)

(zapis)
(zapis)
(zapis)

blok N

Slika 5.2: Datoteka sastavljena od blokova u kojima su zapisi

Buduci da se datoteka obi¢no sastoji od velikog broja zapisa, cijela
datoteka obi¢no zauzima viSe blokova, kao $to je ilustrirano Slikom 5.2.
Polozaj i redoslijed blokova koji Cine istu datoteku odreden je posebnim
pravilima koja &ine takozvanu organizaciju datoteke. U svakom slu¢aju, ti
se blokovi ne moraju nalaziti na uzastopnim adresama na disku. Neke od
organizacija datoteka opisat cemo u sljedecem odjeljku.

Na kraju ovog odjeljka spomenut ¢emo jo$ jedan vazan element fizicke
grade, a to je pokazivac (pointer). Rije€ je o podatku u zapisu ili bloku jedne
datoteke koji pokazuje na neki drugi zapis ili blok u istoj ili drugoj datoteci.
Pokaziva€ se obi¢no realizira tako da njegova vrijednost doslovno bude
adresa zapisa ili bloka kojeg treba pokazati — to je takozvani fiziCki
pokaziva€. No moguci su i logi¢ki pokazivaci, koji na implicitan nacin
pokazuju na zapis koji treba pokazati, na primjer navodenjem odgovarajuce
vrijednosti primarnog klju¢a. Pokazivaci se obilato koriste u raznim
organizacijama datoteka — oni omogucuju uspostavljanje veza izmedu
zapisa ili blokova, dakle povezivanje dijelova datoteke u cjelinu, te pristup iz
jednog dijela te cjeline u drugi.
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5.1.2. Organizacija datoteke

U prethodnom odjeljku vidjeli smo da se relacija iz relacijske baze fizi¢ki
prikazuje kao datoteka u vanjskoj memoriji racunala. Pritom su zapisi te
datoteke rasporedeni u vise blokova. Nacin medusobnog povezivanja
blokova iz iste datoteke odreden je posebnim pravilima koja €ine
organizaciju datoteke. U ovom odjeljku opisat éemo nekoliko najvaznijih
organizacija. Svaka od njih ima svoje prednosti i mane u pogledu
ucinkovitog obavljanja osnovnih operacija nad datotekom.

Jednostavna datoteka. Zapisi su poredani u onoliko blokova koliko je
potrebno. Ti su blokovi medusobno povezani u vezanu listu, dakle svaki
blok sadrZi fiziCki pokaziva€ na iduci blok. Kao adresu cijele datoteke
pamtimo adresu prvog bloka. Grada je prikazana na Slici 5.3.

Prednost jednostavne organizacije je da se kod nje lagano ubacuju,
izbacuju i mijenjaju zapisi. No mana je da bilo kakvo traZzenje, na primjer
traZenje zapisa sa zadanom vrijedno$¢u primarnog klju¢a, zahtijeva
sekvencijalno €itanje blok po blok. To znaci da e jedno traZzenje u prosjeku
zahtijevati Citanje pola datoteke pa vrijeme traZenja linearno raste s
veli¢inom datoteke.

Hash-datoteka. Zapisi su rasporedeni u P cjelina, takozvanih pretinaca,
(buckets) oznagenih rednim brojevima 0, 1, 2, ..., P-1. Svaki pretinac
graden je kao vezana lista blokova. Zadana je takozvana hash funkcija
h() — ona daje redni broj h(k) pretinca u koji treba spremiti zapis s
vrijednoséu klju€a k. Ista funkcija kasnije omogucuje i brzo pronalaZenje
zapisa sa zadanom vrijedno$cu kljuca.

Fizi¢ki pokazivali na poletke pretinaca Cine zaglavlje koje se smjesta u prvi
blok ili prvih nekoliko blokova datoteke. Adresu zaglavlja pamtimo kao
adresu cijele datoteke. Zaglavlje je obi¢no dovoljno malo pa se za vrijeme
rada s datotekom moze drzati u glavnoj memoriji. Cijela grada hash-
datoteke vidljiva je na Slici 5.4.

Skup mogucih vrijednosti klju¢a obi¢no je znatno veci od broja pretinaca.
Zato je vazno da h() uniformno (jednoliko) distribuira vrijednosti klju¢a na
pretince. Tada se naime neée dogadati da se pretinci neravhomjerno pune
pa Ce sve vezane liste biti podjednako kratke. Primjer dobre hash-funkcije
h() zasniva se na tome da se vrijednost klju¢a k shvati kao cijeli broj i da
h(k) bude ostatak kod dijeljenja k s brojem pretinaca P.
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N\

...... O

...... > blok 1
...... O—

...... > blok 2
...... O—]

______ > blok 3
...... o

...... blok N

Slika 5.3: Jednostavna datoteka

Hash-datoteka moze se smatrati dijametralno suprotnom organizacijom od
jednostavne. Naime, dok jednostavna organizacija dopusta jedino
sekvencijalni pristup, prednost je hash-organizacije u tome to ona
omogucuje gotovo izravni pristup na osnovi kljuca. Da bismo pronasli zapis
sa zadanom vrijednoScu kljuca k, najprije raCunamo h(k), a zatim
pretrazimo samo h(k)-ti pretinac. Ako je h() zaista uniformna i ako je broj
pretinaca P dobro odabran, tada ni jedan od pretinaca nije suviSe velik.
Pristup na osnovu klju€a tada zahtijeva svega nekoliko Citanja blokova.

Nedostatak hash-datoteke je da ona ne moze sacuvati sortirani redoslijed
po kljuCu za zapise. Naime, hash-funkcija ima tendenciju ,razbacivanja“
podataka na kvazi-sluCajan nacin. Takoder, hash-datoteka nije pogodna
ako zelimo pronaci zapise gdje je vrijednost klju€a u nekom intervalu.
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p1| &

Zaglavlje

Pretinac 1

Pretinac 0

/\ Pretinac 2

Slika 5:4: Hash-datoteka

Pretinac P-1

Daljnje organizacije datoteke koje cemo opisati zasnivaju se na tome da se
uz osnovnu datoteku s podacima koristi i takozvani indeks. Preciznije:
indeks je pomoéna datoteka koja olak$ava traZzenje zapisa u osnovnoj

datoteci.

Indeks koji omogucuje trazenje po primarnom klju€u naziva se primarni
indeks. Zapisi u primarnom indeksu su parovi oblika (k, p), gdje je k
vrijednost klju€a, a p je fizicki pokaziva€ na zapis u osnovnoj datoteci koji
sadrzi tu vrijednost klju¢a. Zbog svojstava primarnog klju¢a, za zadanu

vrijednost k u indeksu moze postojati najvise jedan par (k, p).

Indeks koji omogucuje trazenje po podatku koji nije klju¢ naziva se
sekundarni indeks. Zapisi u sekundarnom indeksu su parovi oblika (v, p),
gdje je v vrijednost podatka, a p je fizi€ki ili logi¢ki pokaziva€ na jedan od
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zapisa u osnovnoj datoteci koji sadrzi tu vrijednost podatka. Buduci da
odabrani podatak nema svojstvo klju¢a, u indeksu moze postojati viSe
parova s istim v, dakle mogu postojati parovi (v, p1), (v, p2), (v, ps) itd.

Indeks-sekvencijalna datoteka je najpopularnija organizacija zasnovana
na indeksu. Rije€ je 0 osnovnoj datoteci koja je organizirana jednostavno i
kojoj je radi brzeg traZenja po primarnom klju€u dodan primarni indeks.
Grada je prikazana Slikom 5.5. Brojevi na slici predstavljaju vrijednosti
klju¢a. Ako je osnovna datoteka uzlazno sortirana po kljucu, tada primarni
indeks moze biti razrijeden, dakle on ne mora sadrzavati pokazivace na sve
zapise u osnovnoj datoteci, vec¢ je dovoljno da sadrzi adrese blokova i
najmaniju vrijednost klju€a za svaki blok. Kao adresu cijele datoteke
pamtimo adresu indeksa.

Osnovna
/\ datoteka
3 |J
10 o blok 1
23 O
28 Q
42 |q] 10
. . 11 blok 2
Primarni
indeks -
23
27 blok 3
28
31 blok 4
38
42
46 blok 5

Slika 5.5: Indeks-sekvencijalna datoteka

Prednost indeks-sekvencijalne organizacije je da ona omogucuje priliéno
brz pristup na osnovi klju¢a, makar ipak malo sporiji nego hash-datoteka.
Zaista, da bismo pronasli zapis sa zadanom vrijednoscu klju¢a k, ¢itamo
indeks, saznajemo adresu odgovarajuceg bloka iz osnovne datoteke i
izravno pristupamo tom bloku. Daljnja prednost indeks-sekvencijalne
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organizacije je da ona omogucuje Citanje svih zapisa osnovne datoteke
sortirano po kljuéu — u tu svrhu slijedimo adrese blokova redoslijedom kako
su upisane u indeksu. Takoder, moguce je lako pronaci zapise gdje je
vrijednost klju€a u nekom intervalu. Dakle indeks-sekvencijalna datoteka
predstavlja dobar kompromis izmedu jednostavne i hash-datoteke pa je to
razlog zasto je ona toliko popularna.

Nedostatak je indeks-sekvencijalne organizacije da se kod nje znatno
kompliciraju operacije ubacivanja, mijenjanja ili izbacivanja podataka.
Naime, svaka promjena u osnovnoj datoteci zahtijeva da se provede i
odgovarajuéa promjena u indeksu. Takoder, indeks je sam po sebi sloZzena
struktura koja trosi dodatni prostor na disku.

Osnovna
/\ datoteka
3 g 3 o a
10 0 5 o) a
23 o\\ 8 b o] a
28 o~ P a
42 ] 10 a P a
o 11 ‘ol b
Primarni
indeks 3 a \Va b
/5| ¢
23 a —° ¢
27 ° c
: ; Pl c
d
b e
28 d
—o e
31 o
38 a Vi
Sekundarni
12 b indeks
46 e
- c

Slika 5.6: Invertirana datoteka

Invertirana datoteka dobiva se daljnjom nadogradnjom indeks-
sekvencijalne. | dalje imamo osnovnu datoteku i primarni indeks, no dodan
je barem jedan sekundarni indeks koji omoguéuje da se ista osnovna
datoteka, osim po primarnom kljucu, pretrazuje i po nekom drugom
podatku. Sekundarni indeks je uvijek gust, jer sadrzi pokazivaC na svaki
zapis iz osnovne datoteke. ldeja je ilustrirana Slikom 5.6. Brojevi na slici
predstavljaju vrijednosti klju€a, a slova vrijednosti drugog podatka po kojem
pretraZujemo. Kao adresu cijele datoteke pamtimo ili adresu primarnog ili
adresu sekundarnog indeksa — dakle istim se podacima dakle moze
pristupiti na dva razli¢ita nacina.
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Prednost invertirane organizacije je brz pristup po viSe kriterija te
mogucnost sortiranog ispisa ili intervalnog pretrazivanja po svim tim
kriterijima. Nedostatak je da se azuriranje podataka jos vise komplicira i
tro8i se jos viSe dodatnog prostora na disku.

5.1.3. Organizacijaindeksa

U prethodnom odjeljku vidjeli smo da neke organizacije datoteke ukljucuju
u sebi pomoénu datoteku — indeks. Buduci da je indeks sam za sebe
takoder jedna datoteka, on takoder mora biti organiziran na odgovarajudi
nacin. U ovom odjeliku opisat éemo uobicajeni nadin fizickog prikazivanja
indeksa pomocu takozvanog B-stabla. Rijec je o hijerarhijskoj strukturi
podataka koja omogucuje da indeks zaista u€inkovito obavlja svoje
osnovne zadace, a to su brzo pronalazenje zadane vrijednosti podatka te
Cuvanje sortiranog redoslijeda svih vrijednosti. Po¢injemo s definicijom B-
stabla.

B-stablo reda m je m-narno stablo s ovim svojstvima:

e korijen je ili list ili ima bar dvoje djece;

e svaki €vor, izuzev korijena i listova, ima izmedu [m/2]im djece;
e svi putovi od korijena do lista imaju istu duljinu.

Primijetimo da drugo svojstvo osigurava da je B-stablo ,razgranato® u
Sirinu. Trece svojstvo osigurava ,balansiranost®, dakle da su sve grane
jednako visoke.

U nastavku detaljno opisujemo prikaz gustog primarnog indeksa pomocu B-
stabla. Prikaz je ostalih vrsta indeksa vrlo sli¢an. Gusti primarni indeks
prikazuje se kao B-stablo sagradeno od blokova vanjske memorije i to tako
da jedan ¢vor bude jedan blok. Veza izmedu roditelja i djeteta realizira se
tako da u bloku-roditelju piSe fizi¢ki pokaziva€ na blok-dijete. Takoder
vrijedi

e Unutradnji ¢vor ima sadrzaj oblika (po, K1, p1, Ko, P2, .- , Ki, Pr), gdje je pi
pokaziva¢ na i-to dijete doticnog ¢&vora (0 <i<r), k; je vrijednost klju¢a
(1 £i=r). Vrijednosti klju€a u €voru su sortirane, dakle k; <k, < ... < k..
Sve vrijednosti klju¢a u podstablu koje pokazuje po su manje od k;. Za
1<i<r, sve vrijednosti klju¢a u pod-stablu koje pokazuje p; su u
poluotvorenom intervalu [ k;, ki1). Sve vrijednosti klju¢a u podstablu
kojeg pokazuje p, su vece ili jednake k.

o List sadrzi parove oblika (k, p), gdje je k vrijednost klju¢a, a p je fizi¢ki
pokaziva€ na pripadni zapis u osnovnoj datoteci. Parovi u listu su
uzlazno sortirani po k. List ne mora biti sasvim popunjen. Jednom
zapisu osnovne datoteke odgovara to¢no jedan par (k, p) u listovima B-
stabla.
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Slika 5.7: Gusti primarni indeks prikazan kao B-stablo reda 5
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U indeksu koji je prikazan kao B-stablo moguce je vrlo brzo za zadanu
vrijednost klju¢a k pronaci pokaziva€ p na odgovarajuci zapis u osnovnoj
datoteci. U tu svrhu slijedimo put od korijena do lista koji bi morao
sadrzavati par (k, p). To se radi tako da redom ¢itamo unutrasnje ¢vorove
oblika (po, ki1, p1, K2, P2, ..., ki, pr) i usporedimo k sa ky, ks, ..., k.. Ako je k;
< k < kis1, dalje ¢itamo Evor kojeg pokazuje pi. Ako je k < ki, dalje ¢itamo
¢vor s adresom po. Ako je k 2 k;, rabimo adresu p,. Kad nas taj postupak
konacno dovede u list, trazimo u njemu par sa zadanim k. Na primjer, ako u
B-stablu sa Slike 5.7 trazimo vrijednost klju¢a 30, pro¢i ¢emo put koji je na
slici ozna¢en crvenim strelicama.

UcCinkovitost prikaza indeksa pomo¢i B-stabla pociva na Cinjenici da u
stvarnim situacijama B-stablo nikad nema preveliku visinu, to jest sastoji se
od 3-4 razine. Naime, zbog odnosa veli€ine bloka, duljine klju€a i duljine
adrese, red B-stabla m moze biti prili¢no velik pa B-stablo postaje ,Siroko i
nisko®“. Mali broj razina znaci mali broj Citanja blokova s diska pri traZenju.
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Slika 5.8: Ubacivanije vrijednosti 23 u B-stablo s prethodne slike

Za razliku od trazenja koje se odvija brzo i u€inkovito, ubacivanje podataka
u B-stablo komplicirana je operacija koja Cesto zahtijeva da se neki od
¢vorova rascijepi na dva te da se nakon toga izvrSi promjenaiu
nadredenom ¢voru. Lanana reakcija promjena moze doéi sve do korijena,
koji se takoder mozZe rascijepiti, Cime se visina stabla povecava za 1.
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Slika 5.8 prikazuje B-stablo s prethodne Slike 5.7 nakon $to je u njega
ubacena nova vrijednost klju¢a 23. Izbacivanje podatka iz B-stabla odvija
se analogno kao ubacivanje, samo u obrnutom smjeru. Prilikom izbacivanja
moze doci do sazimanja ¢vorova te do smanjenja visine stabla.

5.1.4. Pocetno oblikovanje fiziCke grade

Rekli smo da je fizitka shema baze tekst sastavljen od naredbi u SQL-u ili
nekom drugom jeziku. lzvodenjem tih naredbi DBMS stvara fizicku gradu
baze. U tom smislu fizicka shema moze se shvatiti opisom fiziCke grade.
Ipak, taj je opis samo implicitan, jer iz njega ne mozemo doslovno procitati
kako Ce datoteke biti organizirane. Projektant tu ima prilicno ograni¢en
utjecaj, a vecinu detalja automatski odreduje DBMS pomocu svojih
ugradenih pravila.

Najvaznija SQL-naredba koja se pojavljuje u fizickoj shemi baze je naredba
CREATE TABLE. Njome se definira jedna relacija iz baze, dakle ime
relacije te imena i tipovi atributa. Takoder je moguce zadati koiji atribut ili
kombinacija atributa Cini primarni klju¢ te relacije i smije li ili ne smije neki
atribut imati neupisane vrijednosti.

Pocetnu inacicu fizicke sheme dobivamo tako da svaku relaciju iz
prethodno razvijene relacijske sheme opiSemo jednom naredbom CREATE
TABLE. Pritom tipove atributa odredimo najbolje §to mozemo u skladu s
pripadnim rje¢nikom podataka. Kod odredivanja tipova obiéno moramo
napraviti neke kompromise, jer je popis tipova koje podrzava DBMS
ogranicen.

Slika 5.9 prikazuje pocetnu fiziCku shemu za bazu podataka o fakultetu,
koja je dobivena na osnovi relacijske sheme sa Slike 3.5 i rje€nika
podataka sa Slike 3.6. Koristi se MySQL-ova inacica SQL-a. Pojavljuje se
pet naredbi CREATE TABLE od kojih svaka odgovara jednoj relaciji sa
Slike 3.5. Definirani su primarni kljuCevi. Tipovi atributa neznatno se
razlikuju od onih sa Slike 3.6, na primjer tekstovni podaci imaju ogranicenje
duljine.

Izvodenjem naredbi sa Slike 5.9 MySQL automatski stvara fizicku bazu
gdje je svaka od pet relacija prikazana kao jedna datoteka. Koristi se jedna
vrsta indeks-sekvencijalne organizacije: dakle zapisi datoteke rasporedeni
su u blokove, a u datoteku je ugraden primarni indeks koji osigurava
svojstvo primarnog klju€a i ubrzava pretrazivanje po kljucu.

Naredbe CREATE TABLE sa Slike 5.9 mogle su se napisati i bez
navodenja primarnog klju¢a. U tom slu¢aju MySQL bi se za prikaz relacije
mogao Koristiti i jednostavnom datotekom. Dakle ne bi bilo ugradenog
indeksa, ne bi se garantirala jedinstvenost vrijednosti klju¢a, a trazenje po
klju€u zahtijevalo bi sekvencijalno ¢&itanje cijele datoteke.
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CREATE TABLE STUDENT
(JMBAG NUMERIC(10) UNSIGNED NOT NULL,
PREZIME CHAR(20),
IME CHAR(20),
GODINA_STUDIJA ENUM('1','2','3','4",'5"),
PRIMARY KEY(JMBAG));

CREATE TABLE PREDMET
(SIFRA_PREDMETA NUMERIC(5) UNSIGNED NOT NULL,
NASLOV CHAR(80),
IME_ZAVODA CHAR(40),
OIB_NASTAVNIKA NUMERIC(11) UNSIGNED,
SEMESTAR ENUM('Z','L),
ECTS_BODOVI NUMERIC(2) UNSIGNED,
PRIMARY KEY(SIFRA_PREDMETA));

CREATE TABLE NASTAVNIK
(OIB NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
PREZIME CHAR(20),
IME CHAR(20),
IME_ZAVODA CHAR(40),
BROJ_SOBE NUMERIC(3) UNSIGNED,
PLACA NUMERIC(5) UNSIGNED,
PRIMARY KEY(OIB));

CREATE TABLE ZAVOD
(IME_ZAVODA CHAR(40) NOT NULL,
OIB_PROCELNIKA NUMERIC(11) UNSIGNED,
OPIS_DJELATNOSTI CHAR(160),

PRIMARY KEY(IME_ZAVODA));

CREATE TABLE UPISAO
(JMBAG NUMERIC(10) UNSIGNED NOT NULL,
SIFRA_PREDMETA NUMERIC(5) UNSIGNED NOT NULL,
DATUM_UPISA DATE,
OCJENA ENUM('2','3','4",'5"),
PRIMARY KEY(JMBAG,SIFRA_PREDMETA));

Slika 5.9: Pocetna inacica fizicke sheme za bazu podataka o fakultetu

Neki DBMS-i, na primjer Oracle, omogucuju prikaz relacije u obliku hash-
tablice. Tada u odgovaraju¢oj naredbi CREATE TABLE moramo navesti
posebnu opciju. Odabirom hash-tablice dodatno se ubrzava trazenje po
klju€u, no usporavaju se sve operacije koje ovise o sortiranom redoslijedu
po klju€u. Jedinstvenost vrijednosti klju€a u hash-tablici DBMS moze
garantirati provjerom sadrzaja pretinca prilikom svakog upisa podataka.

Zbog navodenja primarnih klju€eva i uporabe primarnih indeksa, fizicka
shema sa Slike 5.9 osigurava da ¢e se u svim datotekama trazenje po
primarnom klju¢u odvijati razmjerno brzo. No trazenje po drugim podacima
bit Ce sporo jer e zahtijevati sekvencijalno Citanje odgovarajucih datoteka.
Pretrazivanje po odabranim podacima koji nisu kljuevi mozemo ubrzati
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ako DBMS-u naredimo da sagradi odgovarajuce sekundarne indekse. U tu
svrhu koriste se SQL-naredbe CREATE INDEX.

Slika 5.10 prikazuje dodatak shemi sa Slike 5.9 kojim se uvodi indeks za
atribut PREZIME u relaciji STUDENT te indeksi za atribute JMBAG i
SIFRA_PREDMETA u relaciji UPISAO. Stvaranjem tih sekundarnih
indeksa, indeks-sekvencijalne datoteke za prikaz relacija STUDENT i
UPISAO nadograduju se do invertirane organizacije. Time postaje moguce
brzo pronalazenje studenta po prezimenu ili brzi ispis svih studenata
sortiran po prezimenu. Takoder, efikasno se pronalaze svi predmeti koje je
upisao zadani student, te svi studenti koji su upisali zadani predmet.

CREATE INDEX SP_IND ON STUDENT (PREZIME);
CREATE INDEX UJ_IND ON UPISAO (JMBAG);

CREATE INDEX US_IND ON UPISAO (SIFRA_PREDMETA);

Slika 5.10: Sekundarni indeksi za bazu podataka o fakultetu

Uvodenjem sekundarnih indeksa poboljSavaju se performanse baze
prilikom pretraZivanja. No treba biti svjestan da svaki sekundarni indeks
predstavlja dodatni teret za DBMS, jer on zauzima prostor na disku i mora
se azurirati. Zato projektant baze ne smije pretjerivati sa stvaranjem
indeksa, ve¢ treba procijeniti koje su stvarne potrebe aplikacija. Indeks je
zaista potreban samo za one podatke po kojima se vrlo ¢esto pretrazuje ili
ako se zahtijeva izuzetno velika brzina odziva.

5.2. Integritet baze

Cuvati integritet baze znadi Suvati korektnost i konzistentnost podataka.
Korektnost znaci da svaki pojedini podatak ima ispravnu vrijednost.
Konzistentnost znaci da su razli€iti podaci medusobno uskladeni, dakle ne
protuslove jedan drugome. Integritet baze lako bi se mogao narusiti na
primjer pogreSnim radom aplikacija.

Voljeli bismo kad bi se baza podataka sama mogla braniti od naruSavanja
integriteta. U tu svrhu, suvremeni DBMS-i dopustaju projektantu baze da
definira takozvana ograni¢enja (constraints). Rije¢ je o uvjetima (pravilima)
koje korektni i konzistentni podaci moraju zadovoljiti.

Projektant uvodi ograni¢enja tako da ih upise u fizicku shemu baze.
Uvedena ce ograni¢enja DBMS ukljuciti u kona¢nu realizaciju baze. To
znaci da ¢e u kasnijem radu kod svake promjene podataka DBMS
automatski provjeravati jesu li sva ograni¢enja zadovoljena. Ako neko
ogranic¢enje nije zadovoljeno, tada DBMS nece izvrSiti trazenu promjenu,
vec¢ Ce doti¢noj aplikaciji poslati poruku o pogresci. Sljedeca tri odjeljka
opisuju tri vrste ogranienja i konkretne nacine njihova uvodenja u fiziCku
shemu.
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5.2.1. Uvodenje ograni¢enja kojima se uspostavilja integritet
domene

Ogranicenja za integritet domene izrazavaju €injenicu da vrijednost atributa
mora biti iz odgovaraju¢e domene. Zahtjev da vrijednost primarnog atributa
ne smije biti prazna takoder spada u ovu kategoriju.

Ogranicenje na integritet domene uvodi se u prvom redu tako da se u
naredbi CREATE TABLE atributu pridruzi odgovarajudi tip, uz eventualnu
klauzulu NOT NULL. No popis podrzanih tipova je obi¢no presiromasan,
tako da samim pridruzivanjem tipa ¢esto ne uspijevamo u potpunosti izraziti
potrebno ogranicenje.

Kao primjer, pogledajmo opet pocetnu fizicku shemu za bazu podataka o
fakultetu na Slici 5.9. Vidimo da smo za neke atribute uspjeli vrlo precizno
odrediti tipove, ¢ime smo osigurali integritet domene. Zaista, za
GODINU_STUDIJA zadali smo da je tip ENUM, &to znaci da
GODINA_STUDIJA moze poprimati samo vrijednosti iz navedene liste '1',
'2','3",'4','5'. U skladu s time, DBMS ¢e sprijeciti upis studenta u 6. godinu
studija. Da smo GODINU_STUDIJA proglasili malim cijelim brojem, tada ne
bismo mogli sprijeciti takav pogresan upis.

Zamislimo sada da se na$ fakultet nalazi u zgradi koja ima tri kata,
oznacena s 1, 2 i 3. Pretpostavimo da su troznamenkasti brojevi soba tako
oblikovani da prva znamenka odgovara katu. Tada tip NUMERIC(3)
UNSIGNED koji smo pridruzili atributu BROJ_SOBE ne Cuva integritet
domene. Naime, ispravni su brojevi soba samo oni izmedu 101 i 399, a
DBMS ce zbog tipa NUMERIC(3) UNSIGNED dopustiti unos bilo kojeg
pozitivhog troznamenkastog broja, dakle i 099 i 501.

CREATE TABLE NASTAVNIK
(OIB NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
PREZIME CHAR(20),
IME CHAR(20),
IME_ZAVODA CHAR(40),
BROJ_SOBE NUMERIC(3)
CHECK (BROJ_SOBE BETWEEN 101 AND 399),
PLACA NUMERIC(5) UNSIGNED,
PRIMARY KEY(OIB));

Slika 5.11: Osiguravanje integriteta domene za BROJ_SOBE

Buduci da pridruzivanje tipa atributu ne osigurava da ¢e se u potpunosti
Cuvati integritet domene, mnogi DBMS-i dopustaju da se u shemu ugradi i
precizniji uvjet koji vrijednosti atributa moraju zadovoljavati. Takav uvjet
moze se uklopiti u naredbu CREATE TABLE ili se moze pojaviti kao
zasebna naredba.

Na Slici 5.11 vidi se jedan nacin kako se uvodenjem dodatnog uvjeta moze
osigurati integritet domene za nas atribut BROJ_SOBE u zgradi s tri kata.
Dodatni uvjet zadan je u naredbi CREATE TABLE NASTAVNIK —dakle
prikazana je nova inacCica te naredbe koja bi trebala zamijeniti inaCicu sa
Slike 5.9. Buduc¢i da MySQL ovdje ne daje odgovarajucu podrsku, Slika
5.11 iznimno koristi sintaksu Microsoftovog SQL Servera. Sli¢no rjeSenje
postoji i u Oracleu.
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5.2.2. Uvodenje ograni¢enja za ¢uvanje integriteta u relaciji

Ograni€enja za Cuvanje integriteta u relaciji Cuvaju korektnost veza izmedu
atributa te relacije, na primjer funkcionalne ovisnosti. Najvazniji primjer
takvog ogranicenja je ono koje trazi da dvije n-torke u istoj relaciji ne smiju
imati jednaku vrijednost primarnog klju¢a. Sli€éno ograni¢enje moze se
postaviti i za atribut koji nije odabran za primarni kljuc, ali je kandidat za
kljug.

Ograni€enje kojim se izraZava svojstvo klju¢a uvodi se u prvom redu tako
da se u naredbu CREATE TABLE stavi klauzula PRIMARY KEY odnosno
UNIQUE, zajedno s imenom ili imenima atributa koji ¢ine primarni kljug ili
su kandidat za klju¢€. Drugi nacin uvodenja istih ogranicenja je eksplicitno
stvaranje primarnih indeksa naredbom CREATE UNIQUE INDEX.

Ako pogledamo fizicku shemu za bazu podataka o fakultetu na Slici 5.9,
vidimo da u svim naredbama CREATE TABLE postoje odgovarajuce
klauzule PRIMARY KEY. Znadi, ve¢ u polaznoj inacici sheme osigurali smo
da se Cuva svojstvo klju¢a. Umjesto klauzule PRIMARY KEY mogli smo se
koristiti i naredbom CREATE UNIQUE INDEX, no nadin sa Slike 5.9 smatra
se Citljivijim.

CREATE TABLE NASTAVNIK
(OIB NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
PREZIME CHAR(20),
IME CHAR(20),
IME_ZAVODA CHAR(40),
BROJ_SOBE NUMERIC(3) UNSIGNED,
PLACA NUMERIC(5) UNSIGNED,
PRIMARY KEY(OIB),
UNIQUE(BROJ_SOBE));

CREATE UNIQUE INDEX NB_IND ON NASTAVNIK (BROJ_SOBE);

Slika 5.12: Dva nacina osiguravanja da BROJ_SOBE ima svojstvo klju¢a

Kao primjer, zamislimo sada da na naSem fakultetu vrijedi pravilo da svaki
nastavnik mora imati zasebnu sobu. Tada atribut BROJ_SOBE postaje
kandidat za klju¢ u relaciji NASTAVNIK. Naime ne smije se desiti da dva
nastavnika sjede u istoj sobi pa BROJ_SOBE jednozna¢no odreduje n-
torku o nastavniku. Shema sa Slike 5.9 tada ne Cuva integritet u relaciji jer
se njome ne osigurava jedinstvenost vrijednosti BROJ_SOBE.

Na Slici 5.12 vide se dva nacina kako se u MySQL-u uvodenjem dodatnog
ogranienja moze osigurati svojstvo klju¢a za BROJ_SOBE. Prvi nagin
svodi se na ubacivanje klauzule UNIQUE u naredbu CREATE TABLE
NASTAVNIK - takva inacica naredbe trebala bi zamijeniti ina€icu sa Slike
5.9. Drugi nacin svodi se na to da se shemi sa Slike 5.9 doda nova naredba
CREATE UNIQUE INDEX, s time da naredba CREATE TABLE ostaje
nepromijenjena.
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5.2.3. Uvodenje ograni¢enja kojima se ¢uva referencijalni
integritet

Ograni€enja za Cuvanje referencijalnog integriteta sluze zato da se oCuva
konzistentnost veza izmedu relacija. NajéeS¢e je rije€ o ograni¢enjima koja
se odnose na strani klju¢, dakle na atribut u jednoj relaciji koji je ujedno
primarni klju€ u drugoj relaciji. Svaka vrijednost takvog atributa u prvoj
relaciji mora biti prisutna i u drugoj relaciji.

Ako pogledamo nasu bazu podataka o fakultetu sa Slike 3.5 3.6, tada
uoCavamo da u njoj postoji mnogo stranih klju¢eva. Relacija PREDMET
sadrzi strane kljuceve IME ZAVODA i OIB NASTAVNIKA koji odgovaraju
primarnom klju€u u relaciji ZAVOD odnosno NASTAVNIK. Relacija
NASTAVNIK ima kao strani klju¢ IME ZAVODA, dakle klju¢ iz relacije
ZAVOD. U relaciji ZAVOD nalazi se strani klju& OIB PROCELNIKA koji
odgovara klju€u OIB iz relacije NASTAVNIK. Svaki od primarnih atributa
JMBAG i SIFRA PREDMETA iz relacije UPISAO sam za sebe predstavlja
strani klju¢ vezan uz primarni klju¢ iz relacije STUDENT odnosno
PREDMET. Fizi¢ka shema sa Slike 5.9 ne Cuva integritet ni jednog od tih
stranih klju€eva. Naime, u njoj nisu oznacéeni nikakvi odnosi izmedu atributa
u razli¢itim relacijama.

U danasnjim DBMS-ima ogranienje kojim se €uva svojstvo stranog klju¢a
uvodi se tako da se u odgovaraju¢u naredbu CREATE TABLE stavi
klauzula FOREIGN KEY ... REFERENCES ... . Dakle, eksplicitno se
navodi ime atributa koji predstavlja strani klju¢ u odredenoj relaciji i ime
relacije u kojoj taj isti atribut predstavlja strani kljuc.

Slika 5.13 sadrzi novu inadicu fizicke sheme za bazu podataka o fakultetu,
kojom se mozemo Koristiti kao zamjenom za shemu sa Slike 5.9. Naredbe
su opet zapisane u sintaksi MySQL-a. Zahvaljuju¢i klauzulama FOREIGN
KEY, ta nova inaCica ima uvedena ogranicenja za ¢uvanje integriteta
gotovo svih prije navedenih stranih klju€eva. Jedini strani klju¢ koji smo
ispustili je OIB PROCELNIKA u relaciji ZAVOD.

TECAJEVISICaA 85



Osnove projektiranja baza podataka (D310)

CREATE TABLE STUDENT
(JMBAG NUMERIC(10) UNSIGNED NOT NULL,
PREZIME CHAR(20),
IME CHAR(20),
GODINA_STUDIJA ENUM('1','2','3','4",'5),
PRIMARY KEY(JMBAG))
ENGINE=INNODB;

CREATE TABLE ZAVOD
(IME_ZAVODA CHAR(40) NOT NULL,
OIB_PROCELNIKA NUMERIC(11) UNSIGNED,
OPIS_DJELATNOSTI CHAR(160),
PRIMARY KEY(IME_ZAVODA))
ENGINE=INNODB;

CREATE TABLE NASTAVNIK
(OIB NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
PREZIME CHAR(20),
IME CHAR(20),
IME_ZAVODA CHAR(40),
BROJ_SOBE NUMERIC(3) UNSIGNED,
PLACA NUMERIC(5) UNSIGNED,
PRIMARY KEY(OIB),
INDEX NI_IND (IME_ZAVODA),
FOREIGN KEY (IME_ZAVODA) REFERENCES ZAVOD(IME_ZAVODA))
ENGINE=INNODB;

CREATE TABLE PREDMET
(SIFRA_PREDMETA NUMERIC(5) UNSIGNED NOT NULL,
NASLOV CHAR(80),
IME_ZAVODA CHAR(40),
OIB_NASTAVNIKA NUMERIC(11) UNSIGNED,
SEMESTAR ENUM(Z','L),
ECTS_BODOVI NUMERIC(2) UNSIGNED,
PRIMARY KEY(SIFRA_PREDMETA),
INDEX PI_IND (IME_ZAVODA),
INDEX PO_IND (OIB_NASTAVNIKA),
FOREIGN KEY (IME_ZAVODA) REFERENCES ZAVOD(IME_ZAVODA),
FOREIGN KEY (OIB_NASTAVNIKA) REFERENCES NASTAVNIK(OIB))
ENGINE=INNODB;

CREATE TABLE UPISAO
(JMBAG NUMERIC(10) UNSIGNED NOT NULL,
SIFRA_PREDMETA NUMERIC(5) UNSIGNED NOT NULL,
DATUM_UPISA DATE,
OCJENA ENUM(2','3','4','5),
PRIMARY KEY(JMBAG, SIFRA_PREDMETA),
INDEX UJ_IND (JMBAG),
INDEX US_IND (SIFRA_PREDMETA),
FOREIGN KEY (JMBAG) REFERENCES STUDENT(JMBAG),
FOREIGN KEY (SIFRA_PREDMETA) REFERENCES

PREDMET(SIFRA_PREDMETA))

ENGINE=INNODB;

Slika 5.13: Cuvanije integriteta za strane kljuéeve
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Nakon realizacije sheme sa Slike 5.13, DBMS na primjer ne¢e dopustiti da
se u relaciju UPISAO ubaci n-torka s vrijednoséu JMBAG koje nema u
relaciji STUDENT. Takoder, iz relacije PREDMET necée se moci brisati n-
torka sa SIFROM PREDMETA koja se pojavljuje u relaciji UPISAO.

Primijetimo da je redoslijed naredbi CREATE TABLE na Slici 5.13 drukdiji
nego na Slici 5.9. To je zato to se bilo koja relacija sa stranim kljuem
moze stvoriti tek nakon sto ve¢ postoji relacija koju taj strani kljué
referencira. Na primjer, relacija NASTAVNIK se zbog stranog klju¢a IME
ZAVODA mora stvarati nakon relacije ZAVOD. Pritom se u relaciji ZAVOD
ne moze istovremeno zadati i strani klju¢ OIB PROCELNIKA jer bi taj strani
klju€ zahtijevao ba$ suprotni redoslijed stvaranja dviju relacija.

Na Slici 5.13 vidimo takoder i neke specificnosti MySQL-a. Kao prvo, morali
smo zahtijevati da se za sve datoteke umjesto standardne indeks-
sekvencijalne organizacije koristi specificna organizacija InnoDB. Naime,
jedino takva grada datoteka u MySQL-u omogucuje provjeru svojstava
stranog klju¢a. Kao drugo, uz svaki strani klju¢ morali smo eksplicitno
deklarirati sekundarni indeks koji ¢e sluziti za trazenje po tom kljucu. Kod
drugih DBMS-a odgovaraju¢e naredbe CREATE TABLE obi¢no izgledaju
jednostavnije, to jest sadrze samo klauzule FOREIGN KEY, a ostali
parametri se biraju automatski. Zahvaljuju¢i navodenju sekundarnih
indeksa, Slika 5.13 usput zamjenjuje i Sliku 5.10. Naime, nema vise
potrebe za uporabom zasebnih naredbi CREATE INDEX.

Na kraju, treba napomenuti da provjera svakog ograni¢enja, pogotovo onog
za referencijalni integritet, predstavlja teret za DBMS i doprinosi
usporavanju rada. Projektant zato treba odmijeriti koja su ograni¢enja
stvarno potrebna, a koja se mogu zanemairiti ili zamijeniti odgovaraju¢im
provjerama u aplikacijama. Shema sa Slike 5.13 predstavlja svojevrsno
pretjerivanje jer smo za pet relacija uveli pet referencijalnih integriteta.
Vjerojatno bi bilo dovoljno provjeravati samo sekundarne kljuceve u relaciji
UPISAO, jer se jedino tu radi o nesto vecoj koli€ini podataka.

5.3. Sigurnost baze

Baza podataka predstavlja dragocjen resurs. Njezin nastanak i odrzavanje
iziskuju goleme koli¢ine ljudskog rada. Zato se od DBMS-a oCekuje da u
Sto vecoj mjeri jamcCi sigurnost podataka. To znacCi da se ne smije dogoditi
da podaci budu unisteni ili oSte¢eni zbog tehnickog kvara, pogresnih
transakcija, nepaznje korisnika ili zlonamjernih radnji.

Danas$nji DBMS-i raspolazu djelotvornim mehanizmima za sigurnost. U
ovom potpoglavlju opisujemo nacine kako da projektant te mehanizme
ugradi u svoju fiziCku shemu i tako postigne njihovo aktiviranje tijekom rada
baze. Prvi se odjeljak bavi se tehnickim aspektom sigurnosti, dakle
oporavkom baze u slu€aju njenog veceg ili manjeg ostecenja. Ostali odjeljci
bave se suptilnijim aspektom koji se tiCe zastite baze od neovlastenih radnji
korisnika.
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5.3.1. Stvaranje pretpostavki za oporavak baze

Da bismo bolje razumijeli naCine kako sve mozZe doci do ostecenja baze,
sjetimo se da se rad s bazom u pravilu svodi na pokretanje takozvanih
transakcija. Makar jedna transakcija s korisni¢kog stanovista predstavlja
jednu nedjeljivu cjelinu, ona se obi¢no realizira kao niz od nekoliko
elementarnih zahvata u samoj bazi.

Tipi€¢an primjer transakcije je bankovna transakcija, gdje se zadani novCani
iznos prebacuje s jednog bankovnog racuna na drugi. Takvo prebacivanje
predstavlja jednu logi¢ku cjelinu, no ono se realizira kroz dvije zasebne
promjene u bazi: smanjivanje salda na jednom racunu i poveéanje salda na
drugom.

Osnovno svojstvo transakcije je da ona prevodi bazu iz jednog
konzistentnog stanja u drugo. No medustanja koja nastaju nakon pojedinih
operacija unutar transakcije mogu biti nekonzistentna. Da bi se o€uvao
integritet baze, transakcija mora u cijelosti biti izvrSena ili uopce ne smije
biti izvrSena. Transakcija koja iz bilo kojeg razloga nije bila do kraja
obavljena, morala bi biti neutralizirana — dakle svi podaci koje je ona do
trenutka prekida promijenila, morali bi dobiti natrag svoje polazne
vrijednosti.

Na primjer, prebacivanje novaca s jednog bankovnog ra¢una na drugi ¢uva
konzistenciju u smislu da ukupna koli¢ina novca na svim radunima ostaje
ista. No u tijeku realizacije tog prebacivanja doci ¢e do priviemene
nekonzistencije, jer ¢e novac biti skinut s jednog rauna, a neée jo$ biti
stavljen na drugi. lli obratno: bit ¢e stavljen na drugi racun prije nego $to je
bio skinut s prvog. Ako se transakcija prekine tijekom realizacije, novac ¢e
netragom nestati ili ¢e se stvoriti niotkud.

Rekli smo ve¢ da se baza podataka u toku svojeg rada moze naci u
neispravnom stanju. Buduéi da se ispravni rad s bazom postiZze cjelovitim
izvodenjem transakcija, naj¢esc¢i razlog koji dovodi do osteéenja baze je
ba$ neispravno izvedena transakcija, dakle transakcija koja se pocela
izvrSavati, ali nije bila obavljena do kraja, a nije bila ni neutralizirana. Daljnji
su, ali znatno rjedi razlozi koji takoder mogu dovesti do ostecenja baze:
pogresno sastavljena transakcija, softverske pogreske u DBMS-u ili
operacijskom sustavu te hardverske pogreske, na primjer kvar diska.

Od suvremenog se DBMS-a o€ekuje da u svim slu€ajevima oste¢enja baze

omoguci njezin oporavak, dakle povratak u stanje koje je Sto azurnije i

pritom joS uvijek konzistentno. No da bi oporavak zaista bio mogu¢, mora

biti ispunjena bar neka od sljedecih pretpostavki.

¢ Uklju€en je DBMS-ov mehanizam za upravljanje transakcijama.
Tada DBMS od aplikacije oCekuje da eksplicitno najavi poCetak
transakcije i da eksplicitno objavi njezin zavrSetak. Pritom zavrSetak
moze biti potvrda (commit) da je transakcija ispravno obavljena ili njezin
opoziv (rollback). Za vrijeme izvrSavanja transakcije DBMS samo
priviemeno pamti promjene u bazi. U slucCaju potvrde te se promjene se
trajno upisuju u bazu, a u sluaju opoziva one se neutraliziraju,
odnosno zaboravljaju.
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Povremeno se stvara rezervna kopija baze. Ona se dobiva
shimanjem cijele baze na drugi medij (drugi disk ili magnetsku traku) i to
u trenutku kad smatramo da je baza u konzistentnom stanju. Stvaranje
kopije je dugotrajna operacija koja moze ometati redovni rad korisnika.
Zato se kopiranje ne obavlja pre€esto, ve¢ periodi¢ki u unaprijed
predvidenim terminima — na primjer jednom tjedno.

Odrzava se zurnal-datoteka. Rije€ je o datoteci gdje je zabiljezena
.povijest” svake transakcije koja je mijenjala bazu nakon zadnjeg
stvaranja rezervne kopije. Za pojedinu transakciju zurnal biljezi adresu
svakog zapisa koji je transakcija promijenila, zajedno s prethodnom
vrijednoS¢u tog zapisa i novom vrijednoScu.

Navedene pretpostavke za oporavak baze zaista omogucuju razne oblike
oporavka. Na primjer:

DBMS-ovom kontrolom transakcija uz moguc¢nost opoziva znatno se
smanjuje broj transakcija koje ¢e ostetiti bazu svojim djelomi¢nim
izvodenjem. Naime, kad god aplikacija utvrdi da se transakcija ne moze
izvrSiti do kraja, ona Ce ju opozvati, a DBMS ¢e neutralizirati promjene
podataka. Sam postupak neutralizacije moze se promatrati kao
svojevrshi mikroskopski oblik oporavka.

Zurnal-datoteka omogucéuje neutralizaciju transakcije koja je dosla do
kraja i trajno je promijenila bazu, ali se naknadno utvrdilo da je bila
pogresna ili nepotrebna. Koristi se postupak odmotavanja unatrag (roll-
back). Dakle &ita se Zurnal od kraja prema pocetku, pronalaze se stare
vrijednosti zapisa koje je transakcija mijenjala, pa se te stare vrijednosti
ponovo upisuju na odgovaraju¢a mjesta u bazu.

Rezervna kopija baze omogucéuje ponovno uspostavljanje baze u
sluc¢aju njezina znatnijeg oStec¢enja. Postupak se svodi na
presnimavanje svih podataka iz rezervne kopije natrag u bazu. Time se
uspostavlja stanje zabiljeZzeno zadnjom rezervnom kopijom (mozda od
proslog tjedna).

Rezervna kopija i Zurnal-datoteka zajedno omoguéuju jo$ bolji oporavak
baze koja je pretrpjela znatnije oStecenje. Najprije se uspostavlja stanje
iz zadnje rezervne kopije. Zatim se koristi postupak odmotavanja
unaprijed (roll-forward). Dakle, Zurnal-datoteka se Cita od pocetka
prema kraju i ponovo se za svaku potvrdenu transakciju u bazu unose
sve zabiljeZzene promjene podataka. Time se uspostavlja prilicno azurno
stanje koje je prethodilo oStecenju.

Opisani mehanizmi i sredstva za oporavak baze mogu se ukljucCivati i
dodavati po potrebi, tako da njima obicno rukuju administrator baze i
programeri koji razvijaju aplikacije. Ipak, odluka koja ¢e se sredstva rabiti
spada u nadleznost projektanta. Naime, ukljuivanje pojedinog mehanizma
donosi vecu sigurnost, ali opterecCuje svakodnevni rad baze i smanjuje
performanse. Projektant treba procijeniti kakve ¢e se vrste transakcija
izvrSavati, koliki je stvarni rizik od osteéenja i u kojoj mjeri se isplati
Zrtvovati performanse zbog vece sigurnosti.
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Na osnovi svoje procjene, projektant treba dati odgovarajuce preporuke
buduéem administratoru i programerima. Stovi$e, u mnogim DBMS-ima
uporaba odredenih mehanizama zastite moguca je samo pod uvjetom da
su datoteke organizirane na odgovarajuéi nacin. Takva ogranienja
projektant mora uzeti u obzir kod oblikovanja fiziCke grade, to jest
projektantova fizicka shema mora biti kompatibilna s njegovim vlastitim
planovima za kasniju zastitu.

U nastavku ¢emo opisati kako se opisani mehanizmi i sredstva za oporavak
baze realiziraju u MySQL-u.

e MySQL po defaultu ne upravlja transakcijama. On svaku SQL-naredbu
smatra zasebnom cjelinom i odmah ju izvr§ava u bazi. To se zove
autocommit mode. No taj se default moze promijeniti tako da aplikacija
ili korisnik posalju naredbu

SET AUTOCOMMIT = 0;

Nakon toga, ali pod uvjetom da su sve datoteke tipa InnoDB, mogucée je
upravljati transakcijama. Pocetak transakcije mora se eksplicitno
oznaciti naredbom

BEGIN;

Potvrda da je transakcija uredno zavrsila postiZze se naredbom
COMMIT;

a opoziv neuspjele transakcije naredbom

ROLLBACK;

e Stvaranje rezervne kopije MySQL baze obavlja se pozivom usluznog
programa mysqgldump. Program se poziva iz komandne ljuske
operacijskog sustava i prima opcije koje odreduju koja ¢e se baza kamo
presnimiti.

e MySAQL po defaultu odrzava zurnal-datoteku. Naime, sam DBMS
realiziran je kao program mysqld. Taj program prilikom pokretanja €ita
komandnu datoteku koja u svojem standardnom obliku sadrzi opciju

--log-update=ime_datoteke.

Time je odredeno ime datoteke u koju Ce se upisivati sve promjene
baze. Ako zelimo iskljuciti zurnal-datoteku, tada treba zaustaviti mysqld
i ponovo ga pokrenuti bez navedene opcije.

Kao primjer upravljanja transakcijama u MySQL-u na Slici 5.14 vidi se niz
naredbi kojima se placa nastavnika Turinga smanjuje za 1000, a placa
nastavnika Pascala povec¢ava za 1000. Cijeli niz naredbi proglasen je
nedjeljivom cjelinom koja se mora izvrsiti u cijelosti ili se uop¢e ne smije
izvrsiti. Na taj se nacin Cuva konzistencija u smislu da ukupan zbroj placa
ostaje isti. Promjene se obavljaju u relaciji NASTAVNIK koja je opisana
fizickom shemom na Slici 5.13.
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SET AUTOCOMMIT = 0;
BEGIN;
UPDATE NASTAVNIK
SET PLACA = PLACA - 1000
WHERE PREZIME = Turing’;
UPDATE NASTAVNIK
SET PLACA = PLACA + 1000
WHERE PREZIME = 'Pascal’;

COMMIT; (ili ROLLBACK;)

SET AUTOCOMMIT =1,

Slika 5.14: Transakcija u MySQL-u

Primijetimo da fizicka shema sa Slike 5.13 trazi da sve datoteke budu tipa
InnoDB. Odabir InnoDB-a je nuznost jer MySQL zna upravljati jedino
transakcijama koje se odvijaju nad takvim datotekama.

5.3.2. Davanje ovlastenja korisnicima

Zastita podataka od neovlastene uporabe uglavnom se postize tako da se
korisnicima pomoc¢u SQL-naredbi GRANT i REVOKE dodjeljuju ili
uskracuju ovlastenja. Uvodenje korisnika i upravljanje njihovim ovlastenjima
obi¢no je posao administratora baze. Ipak, dobro je da projektant u sklopu
fizickog projektiranja baze ve¢ predvidi nekoliko tipi¢nih korisnika i predlozi
njihova ovlastenja. Projektantovi naputci mogu poslije sluziti administratoru
kao obrazac za uvodenje daljnjih korisnika.

U MySQL-u se pojedino ovlastenje veze uz kombinaciju MySQL-a imena
korisnika i imena stroja s kojeg se korisnik prijavljuje. Dakle, ovlastenje je
pridruzeno ,adresi e-poste” ime_korisnika@ime_stroja. To znadi da ista
osoba moze imati drukcija ovlastenja ako se prijavijuje s drugog stroja.
Uobi¢ajena ovlastenja su: SELECT, INSERT, DELETE, UPDATE, ALTER,
CREATE, DROP, ALL itd., a njima se korisnika ovlad¢uje da pokrece
istoimene SQL-naredbe, odnosno u slu€aju ALL daju mu se sva ovlasStenja.

Doseg ovlastenja moze biti: globalno za sve baze koje kontrolira dotiCna
instalacija MySQL (*.*), za jednu takvu bazu (ime_baze.*), za jednu relaciju
jedne baze (ime_baze.ime_relacije) ili Cak za pojedine atribute u jednoj
relaciji.

Slika 5.15 sadrzi prvi primjer davanja ovlastenja u MySQL-u. U gornjem
dijelu slike vidi se naredba GRANT kojom administrator neregistriranom
(anonymous) korisniku dopusta pretrazivanje fakultetske baze fakultet.
Doniji dio slike prikazuje jednu mogucu sesiju neregistriranog korisnika koji
uspjeSno pregledava sadrzaj fakultetske baze no ne uspijeva izvrSiti
promijene u njoj.
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GRANT SELECT on fakultet.* TO "@localhost;

$ mysql —u nepoznato_ime
> SELECT USER;
(ispisuje se: nepoznato_ime@local host)
> USE fakultet;
> SELECT * FROM PREDMET;

.(li.spis)

> INSERT INTO PREDMET VALUES
(33333, 'Novi nasloV' , 'Zavod za racunarstvo', 33571209458, 'L', 5));

(poruka o greski)

Slika 5.15: Davanje ovlastenja neregistriranom korisniku

Slika 5.16 sadrzi drugi primjer davanja ovlastenja u MySQL-u. U gornjem
dijelu slike vide se naredbe kojima administrator stvara korisnika someuser
s lozinkom 102000, koji se prijavljuje s lokalnog racunala, moZe raditi sve
Sto hoée u svojoj bazi s imenom someuser te smije pretrazivati fakultetsku
bazu fakultet.

U donjem dijelu slike vidi se moguca sesija korisnika someuser. Nakon $to
se prijavio navodenjem lozinke, someuser najprije neuspje$no pokusava
gledati bazu tudja_baza za koju nema ovlastenja. Zatim uspjesno stvara i
azurira relaciju u svojoj bazi someuser, gdje ima sva ovlastenja. Na kraju
radi s bazom fakultet, gdje uspjesno pregledava sadrzaj jedne relacije, no
ne uspijeva izvrsiti promjene u njoj.

Na slici 5.17 vidi se primjer oduzimanja ovlastenja u MySQL-u. Gorniji dio
slike prikazuje naredbe kojima administrator korisniku someuser oduzima
pravo Citanja relacija PREDMET, ZAVOD i UPISAQ u fakultetskoj bazi
fakultet. Drugi dio slike prikazuje sesiju korisnika someuser, gdje on nakon
prijave neuspjedno pokusava Citati relaciju PREDMET iz fakultetske baze,
no uspijeva procitati relaciju NASTAVNIK iz iste baze.
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CREATE DATABASE someuser;

GRANT ALL ON someuser.* TO
someuser@localhost IDENTIFIED BY 'loz000";

GRANT SELECT ON fakultet.* TO someuser@localhost;

$ mysqgl —u someuser -p
Enter password: ****** (]oz000)
> SELECT USER();
(ispisuje se: someuser@localhost)
> USE tudja_baza;
> SHOW TABLES;

(poruka o greski)

> USE someuser;

> CREATE TABLE PROBA
(ID NUMERIC(2) UNSIGNED NOT NULL,
NAZIV CHAR(20),
PRIMARY KEY(ID));

> INSERT INTO PROBA VALUES (44, 'Novi naziv');

> USE fakultet;
> SELECT * FROM PREDMET;

.(li.spis)

> INSERT INTO PREDMET VALUES
(33333, 'Novi nasloV', 'Zavod za racunarstvo', 33571209458, 'L', 5));

(poruka o greski)

Slika 5.16: Davanje ovlastenja registriranom korisniku

REVOKE SELECT ON fakultet.* FROM "@Ilocalhost;

REVOKE SELECT on fakultet.* FROM someuser@localhost;
GRANT SELECT ON fakultet. STUDENT TO someuser@Iocalhost;
GRANT SELECT ON fakultet. NASTAVNIK TO someuser@Ilocalhost;

$ mysql —u someuser -p

Enter password: ****** (]oz000)
> USE fakultet;
> SELECT * FROM PREDMET;

(poruka o greski)

> SELECT * FROM NASTAVNIK;

(ispis)

Slika 5.17: Oduzimanje ovlastenja korisnicima
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Prethodni primjeri naredbi GRANT i REVOKE sadrzavali su u sebi
specificnosti MySQL-a. Svaki DBMS ima neke svoje specifiCnosti, tako da
se moguénosti davanja i oduzimanja ovlastenja dosta razlikuju. Ono sto
MySQL nema, a mnogi drugi DBMS-i imaju, moguénost je uvodenja
korisnickih skupina. Ako postoji podrSka za korisni¢ke skupine, tada se
ovlastenja ne trebaju dodjeljivati individualnim korisnicima veé skupinama.
Svakog individualnog korisnika smjeStavamo u neku skupinu, ¢ime on
nasljeduje sva ovladtenja za tu skupinu. Takav nacin rada je spretan ako
imamo velik broj korisnika sa sli¢nim ovlastenjima.

Na kraju ovog odjeljka treba jo$ naglasiti da se sustav ovlastenja uvijek
oslanja na zastitu fizi¢kih direktorija i datoteka na razini operacijskog
sustava racunala. Tako na primjer u slu¢aju MySQL-a zastita u
operacijskom sustavu mora biti postavljena tako da jedini proces koji smije
pristupati fizickim direktorijima i datotekama bude sam MySQL, toénije
program mysqld.

5.3.3. Uporaba pogleda kao mehanizma zastite

U prvom poglavlju spomenuli smo poglede (podsheme) kao sredstvo za
postizavanje logiCke nezavisnosti podataka. No pogledi mogu sluziti i za
zastitu podataka. Naime, projektant ili administrator mogu odredenom
korisniku pridruziti njegov pogled na bazu. Korisnik tada ,vidi“ samo dio
baze pa su mu time znatno ograni¢ene mogucnosti zlouporabe podataka.

U relacijskom modelu i globalna shema i pogled (podshema) zadaju se kao
skup relacija. Pritom se virtualne relacije, koje €ine pogled, izvode iz
stvarnih relacija, koje ¢ine globalnu shemu. U SQL-u se relacija-pogled
zadaje naredbom CREATE VIEW, a izvodenje iz globalnih relacija opisuje
se naredbom SELECT, koja je ugnijezdena u CREATE VIEW.

Da bi zastita preko pogleda zaista djelovala, potrebno je odredenom
korisniku jo$ regulirati i ovlastenja. Naime, naredbe GRANT i REVOKE
primjenjive su ne samo na stvarne relacije nego i na poglede. Pomocu
GRANT i REVOKE mora se osigurati da korisnik nema pristup do stvarnih
relacija, ali da moze pristupiti pogledima. Na taj nacin korisnik je prisiljen
raditi samo s onim podacima koje smo obuhvatili pogledima, a ostali podaci
su mu skriveni i nedostupni.

Definiranje pogleda za pojedine vrste korisnika moglo bi se prepustiti
administratoru baze. No bolje je da se time bavi projektant, jer je to
aktivnost koja zadire u logi¢ku razinu projektiranja. Ako to nije ucinio prije,
projektant bi najvaznije poglede trebao definirati u sklopu svoje fizicke
sheme navodenjem odgovarajucih naredbi CREATE VIEW.

Slika 5.18 sadrzi primjer uporabe pogleda kao mehanizma zastite u
fakultetskoj bazi sa Slike 5.13. Cilj koji se Zeli postiéi je skrivanje
povjerljivog podatka o placi nastavnika. Navedena naredba CREATE VIEW
stvara virtualnu relaciju NAST_VIEW1, koja izgleda skoro isto kao i stvarna
relacija NASTAVNIK jedino $to u njoj nema atributa PLACA. Naredba je
pisana u sintaksi MySQL-a. Da bismo zaista zastitili podatak o placi, vecCinu
korisnika baze moramo ovlastenjima prisiliti da rabe NAST_VIEW1 kao
zamjenu za NASTAVNIK. Korisnik tada vidi ,vertikalni“ segment originalne
relacije (samo neke stupce).
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CREATE VIEW NAST_VIEW1

AS SELECT OIB, PREZIME, IME, IME_ZAVODA, BROJ_SOBE
FROM NASTAVNIK;

Slika 5.18: Pogled koji skriva pla¢e nastavnika

Na slici 5.19 vidimo jo$ jedan primjer zastite fakultetske baze podataka
pomocu pogleda. Prikazana naredba CREATE VIEW stvara pogled
NAST_VIEW2 namijenjen tajnici Zavoda za raCunarstvo na fakultetu. Opet
se sluzimo sintaksom MySQL-a. Tajnica smije pristupiti svim podacima o
nastavnicima, ¢ak i njihovim placama, ali sve to samo za nastavnike iz
svojeg zavoda. Dakle tajnica vidi ,horizontalni“ segment originalne relacije
(samo neke retke).

CREATE VIEW NAST_VIEW2
AS SELECT * FROM NASTAVNIK
WHERE IME_ZAVODA = 'Zavod za racunarstvo';

Slika 5.19: Pogled koji se ograni¢ava na nastavnike iz jednog zavoda

CREATE VIEW UPISAO_VIEW
AS SELECT
PREDMET.NASLOV, UPISAO.DATUM_UPISA, UPISAO.OCJENA
FROM UPISAO, PREDMET
WHERE UPISAO.JMBAG = 0036398757
AND UPISAO.SIFRA_PREDMETA = PREDMET.SIFRA_PREDMETA,

Slika 5.20: Pogled na predmete koje je upisao jedan student

Slika 5.20. sadrzi tre€i primjer uporabe pogleda u fakultetskoj bazi
podataka. Naredba CREATE VIEW pisana u MySQL-u definira pogled
UPISAO_VIEW namijenjen studentu s IMBAG-om 0036398757. Taj
student vidi podatke o predmetima koje je upisao, no skriveni su mu podaci
o upisu drugih studenata. Sifre upisanih predmeta zamijenjene su
naslovima predmeta. Dakle, student vidi relaciju koja u tom obliku ne
postoji u bazi ve¢ se dobiva spajanjem podataka iz dviju postojecih relacija.
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5.4. Vjezbe

Zadatak 5.1. RjeSavanjem Zadatka 3.1 ili 4.1 dobili ste nadopunjenu
relacijsku shemu baze podataka o fakultetu. Pretvorite tu relacijsku
shemu u fizicku shemu za MySQL. Osigurajte Cuvanje integriteta za
neke od stranih kljuceva.

Zadatak 5.2. RjeSavanjem Zadatka 3.2 ili 4.2 dobili ste relacijsku
shemu baze podataka o knjiznici. Pretvorite tu relacijsku shemu u
fiziCku shemu za MySQL. Osigurajte Cuvanje integriteta za neke od
stranih kljuCeva.

Zadatak 5.3. Razmislite koje bi se sve vrste (skupine) korisnika mogle
koristiti bazom podataka o fakultetu. Precizno definirajte ovlastenja za
tipiénog korisnika iz svake skupine. NapiSite odgovarajuce naredbe
GRANT i REVOKE te eventualne naredbe CREATE VIEW. SluZite se
sintaksom MySQL-a.

Dodatni zadaci:

Zadatak 5.4. RjeSavanjem Zadatka 3.3 ili 4.8 dobili ste relacijsku
shemu za bazu podataka iz svojeg podrucja interesa. Pretvorite tu
relacijsku shemu u fiziCku shemu za MySQL. Osigurajte Cuvanje
integriteta za neke od stranih kljueva.

Zadatak 5.5. U Prilogu 1 pronadite relacijsku shemu baze podataka o
bolnici. Na osnovu te sheme i bez Citanja ostatka priloga sami oblikujte
odgovarajucu fizicku shemu za MySQL. Usporedite svoje rieSenje s
onim u prilogu.

Zadatak 5.6. U Prilogu 2 pronadite normaliziranu relacijsku shemu baze
podataka o znanstvenoj konferenciji. Na osnovu te sheme i bez Citanja
ostatka priloga sami oblikujte odgovarajucu fizicku shemu za MySQL.
Usporedite svoje rieSenje s onim u prilogu.
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Prilozi

U prethodnim poglavljima opisali smo postupak projektiranja baze podataka
i ilustrirali smo ga na studijskom primjeru baze podataka o fakultetu. U ovim
prilozima isti postupak provodimo kroz jo$ dva studijska primjera, a to su
baza podataka o bolnici i baza podataka o znanstvenoj konferenciji.

P.1. Projektiranje baze podataka o bolnici

U ovom studijskom primjeru bavimo se pojednostavnjenom i donekle
neobiénom bolnicom. Projektiranje kre¢e od specifikacije koja je dobivena
utvrdivanjem i analizom zahtjeva, a zatim se odvija u tri uobiCajene faze:
projektiranje na konceptualnoj, logi¢koj, odnosno fizi¢koj razini.

P.1.1. Specifikacija za bolnicu

Utvrdivanjem i analizom zahtjeva dobili smo ovu specifikaciju. Ona govori o
bolnici, njezinim prostorijama, lijeénicima, osoblju i pacijentima te o
odgovarajuéim odnosima i pravilima.

Pacijenti koji zauzimaju sobe. Pacijent se obi¢no prilikom dolaska u
bolnicu smjesta u bolni¢ku sobu. Svaka soba moze primiti viSe pacijenata.
Konzultanti (stariji kirurzi) bolnice smiju imati i svoje privatne pacijente, koji
su smjesteni u jednokrevetnim privatnim sobama. Informacije koje treba
pamtiti o pacijentu uklju€uju osobni identifikacijski broj (OIB), prezime, ime,
adresu i tako dalje.

Medicinske sestre zaduzene za sobe. Sestra moze ili ne mora biti
zaduzena za sobu. Pritom jedna sestra moze biti zaduZena najviSe za
jednu sobu, no za istu sobu moze biti zaduzeno viSe sestara. Sestra je
jednoznacno odredena svojim OIB-om.

KirurSke operacije koje se obavljaju nad pacijentima. Nad istim
pacijentom moze se obaviti viSe kirurskih operacija. Informacije su o jednoj
operaciji: tip operacije, pacijent, kirurg, datum, vrijeme i mjesto.

Kirurzi koji obavljaju operacije. Jednu operaciju obavlja samo jedan
kirurg, a za ostale se prisutne kirurge smatra da asistiraju pri operaciji.
Kirurge nadgledaju stariji kirurzi, takozvani konzultanti, koji takoder mogu
obavljati operacije ili asistirati. Informacije su o jednom kirurgu su: OIB,
prezime i ime, adresa, broj telefona i tako dalje. Svaki konzultant ima svoju
specijalnost.

Operacijske sale u kojima se odvijaju operacije. Jedna se operacija
odvija samo u jednoj sali, no ista sala moZe biti popriste mnogih operacija.
Svaka sala ima svoju identifikacijsku oznaku. Neke sale su specijalno
opremljene za neke vrste operacija.
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Medicinske sestre zaduzene za sale. Sestra moze ili ne mora biti
zaduzena za salu, no ne moze biti zaduzena za viSe od jedne sale. Za
jedno salu moze biti zaduzeno vise sestara.

P.1.2 . Konceptualna shema za bolnicu

Pocetni dio projektiranja baze podataka o bolnici je projektiranje na
konceptualnoj razini. Citanjem prethodne specifikacije otkrivamo elemente
od kojih se sastoji konceptualna shema na3e baze, dakle entitete, veze i
atribute. Konceptualnu shemu oblikujemo crtanjem reduciranog Chenova
dijagrama entiteta i veza te sastavljanjem dodatnog teksta koji prati
dijagram. Dobiveni dijagram prikazan je na Slici P.1, a pripadni popratni
tekst nalazi se na Slici P.2.

Iz Slike P.1 vidljivo je od kojih se sve tipova entiteta i veza sastoji nasa
shema, a zbog upisanih kardinaliteta zadane su i funkcionalnosti veza te
obaveznost ¢lanstva entiteta u vezama. Slike P.1 odreduje popis atributa
za pojedini tip entiteta i vezu.

P.1.3. Relacijska shema i rje€nik podataka za bolnicu

Nastavak projektiranja baze podataka o bolnici je projektiranje na logickoj
razini. Sluzeéi se uobi€ajenim pravilima, konceptualnu shemu sa Slike P.1 i
Slike P.2 pretvaramo u relacijsku shemu, dakle skup relacija od kojih svaka
ima zadano ime, atribute i primarni klju€. Takoder usput sastavljamo rje¢nik
podataka, dakle popis svih atributa s objasnjenjem njihova tipa i znacenja.
Dobivena relacijska shema prikazana je na Slici P.3, a rje€nik podataka na
Slici P.4.

Vidimo da je svaki tip entiteta iz konceptualne sheme prikazan jednom
relacijom u logi¢koj shemi. S druge strane, prikaz veze zavisi o njezinoj
funkcionalnosti te o obaveznosti ¢lanstva njezinih entiteta.

e Veza ZAUZIMA prikazana je stranim klju¢em ID SOBE u relaciji
PACIJENT, jer u njoj PACIJENT ima skoro obavezno ¢lanstvo.

e Sliéno, veza LIJECI prikazana je stranim kljutem OIB KONZULTANTA
u relaciji PRIVATNI PACIJENT.

e Takoder, strani kljucevi OIB KIRURGA, OIB PACIJENTA i ID SALE u
relaciji OPERACIJA prikazuju veze OBAVLJA, PODVRGAVA SE
odnosno ODVIJA SE, za koje OPERACIJA ima obavezno ¢lanstvo.

e Veza ASISTIRA zbog svoje je funkcionalnosti M:M morala biti prikazana
posebnom relacijom, koja sadrzi kljuéne atribute od KIRURG i
OPERACIJA zajedno s dodatnim atributom ULOGA.

e 1:Mveze ZADUZENA ZA SOBU odnosno ZADUZENA ZA SALU su
zbog neobaveznosti ¢lanstva prikazane posebnim relacijama. Te
relacije sadrze klju¢ne atribute odgovarajuéih entiteta i dodatni atribut
DATUM ZADUZIVANJA. Kad bi veéina sestara bila zaduzena za sobe,
tada bi mozda bilo bolje vezu ZADUZENA ZA SOBU prikazati stranim
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kljucem ID SOBE u relaciji SESTRA, no tada bi u istu relaciju morali
ugurati i dodatni atribut DATUM ZADUZIVANJA.

e 1:Mveza NADGLEDA zbog neobaveznosti je Clanstva prikazana
posebnom relacijom. Mogla je biti prikazana i ubacivanjem OIB
KONZULTANTA u relaciju KIRURG, no tada bi ubaceni atribut bio
prazan za sve kirurge koje nitko ne nadgleda.

Primijetimo da je dobivena relacijska shema ve¢ u Cetvrtoj normalnoj formi,
tako da nije potrebno provoditi dodatni postupak normalizacije. To je zato
8to je polazna konceptualna shema bila zdravo oblikovana.

P.1.4. Fizicka shema za bolnicu

Zadnji dio projektiranja baze podataka o bolnici predstavlja projektiranje na
fiziCkoj razini. Relacijsku shemu na8e baze pretvaramo u fiziCku shemu
tako da gradu svake relacije sa Slike P.3 opiSemo odgovaraju¢om SQL-
naredbom CREATE TABLE. Pritom tipove atributa odredujemo u skladu s
rieCnikom podataka sa Slike P.4. Ako se sluzimo sintaksom iz MySQL-a,
tada dobivena fizicka shema izgleda kao na Slikama P.5 1 P.6.

Tekst sa Slike P.5 i P.6 treba smatrati poCetnom inadicom fiziCke sheme
koja se moZze dalje dotjerivati. Ta pocetna inadica osigurava integritet
domena za atribute u onoj mjeri koliko to dopustaju mogucnosti zadavanja
tipova u MySQL-u. Takoder, osigurana je jedinstvenost vrijednosti
primarnog klju€a u svakoj relaciji.

Primijetimo da shema sa Slika P.5 i P.6 za sada ne osigurava referencijalni
integritet, dakle konzistentnu uporabu vrijednosti za strane klju¢eve. Naime,
u nasoj bazi postoji vrlo velik broj stranih kljuceva:

ID SOBE u relaciji PACIJENT

OIB KONZULTANTA u relaciji PRIVATNI PACIJENT

OIB KIRURGA, ID SALE, i OIB PACIJENTA u relaciji OPERACIJA
ID OPERACIJE, i OIB KIRURGA u relaciji ASISTIRA

OIB NADGLEDANOG, i OIB KONZULTANTA u relaciji NADGLEDA
ID SOBE u relaciji ZADUZENA ZA SOBU

ID SALE u relaciji ZADUZENA ZA SALU.

Automatska provjera svih ovih kljuCeva ne dolazi u obzir jer bi to previSe
zakompliciralo fizi€ku gradu baze i degradiralo njezine performanse. Ipak,
neke vaznije provjere mogle bi se implementirati uvodenjem sekundarnih
indeksa i klauzulama FOREIGN KEY.
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KONZULTANT
0,1
1,1 O,l
NADGLEDA
M
oM o 1,1

PRIVATNI PACIJENT KIRURG

0,1 1,1 o,M
OBAVLJA
1,1 oM oM
PACIJENT PODVRGAVA OPERACIJA
SE oM
o.M o.M
0,1 1,1
SOBA SALA
0,1 0,1
ZADUZENA M M ZADUZENA
ZA SOBU ' ' ZA SALU

SESTRA

Slika P.1: Dijagram s entitetima i vezama za bazu podataka o bolnici
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Tip entiteta KIRURG ima atribute:
OIB, PREZIME, IME, ADRESA, BROJ TELEFONA.

Tip entiteta KONZULTANT je podtip od KIRURG,
ima dodatni atribut:
SPECIJALNOST (grana kirurgije u kojoj se specijalizirao).

Tip entiteta PACIJENT ima atribute:
OIB, PREZIME, IME, ADRESA, DATUM ROBENJA, SPOL.

Tip entiteta PRIVATNI PACIJENT JE podtip od PACIJENT,
ima dodatni atribut:
ID PRIVATNE SOBE.

Tip entiteta SESTRA ima atribute:
OIB, PREZIME, IME, STRUCNI STUPANJ.

Tip entiteta SOBA (misli se na sobu koja nije privatna) ima atribute:
ID SOBE, TIP SOBE, BROJ KREVETA.

Tip entiteta SALA ima atribute:
ID SALE, TIP SALE.

Tip entiteta OPERACIJA ima atribute:
ID OPERACIJE, TIP OPERACIJE, DATUM, VRIJEME.

Veza ASISTIRA ima atribut:
ULOGA (kirurga u operaciji).

Veza ZADUZENA ZA SOBU ima atribut:
DATUM ZADUZIVANJA.

Veza ZADUZENA ZA SALU ima atribut:
DATUM ZADUZIVANJA.

Ostale veze nemaju atribute.

Slika P.2: Popratni tekst uz dijagram sa Slike P.1
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KIRURG (QIB, PREZIME, IME, ADRESA, BROJ TELEFONA)
KONZULTANT (QIB, SPECIJALNOST)

PACIJENT (QIB, PREZIME, IME, ID SOBE, ADRESA,
DATUM ROBENJA, SPOL)

PRIVATNI PACIJENT (OIB, OIB KONZULTANTA,
ID PRIVATNE SOBE)

SESTRA (QIB, PREZIME, IME, STRUCNI STUPANJ)
SOBA (ID_SOBE, TIP SOBE, BROJ KREVETA)

SALA (ID SALE, TIP SALE)

OPERACIJA (ID OPERACIJE, OIB KIRURGA, ID SALE,

OIB PACIJENTA, TIP OPERACIJE, DATUM,
VRIJEME)

ASISTIRA (ID OPERACIJE, OIB KIRURGA, ULOGA)

NADGLEDA (OIB NADGLEDANOG, OIB KONZULTANTA)

ZADUZENA ZA SOBU (OIB SESTRE, ID SOBE,
DATUM ZADUZIVANJA)

ZADUZENA ZA SALU (OIB SESTRE, ID SALE,
DATUM ZADUZIVANJA)

Slika P.3: Relacijska shema za bazu podataka o bolnici
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IME ATRIBUTA TIP OPIS
Niz od to¢no Sifra koja jednoznaéno odreduje
(@]]=] g
11 znamenki osobu
PREZIME Niz znakova Prezime osobe
IME Niz znakova Ime osobe
ADRESA Niz znakova Ulica, kuc¢ni broj, postanski broj,

grad, drzava

BROJ TELEFONA

Niz znamenki

Pozivni broj zemlje, grada ili mreze,

broj u mrezi
SPECIJALNOST | Niz znakova NEVAY EIENE W KClE) &2 IUIE
specijalizirao
ID (PRIVATNE) Kratki niz Sifra koja jednoznaéno odreduje
SOBE znakova bolni¢ku sobu
DATUM Datum Dan, mjesec i godln_a kad se nesto
dogodilo
VRIJEME Vrijeme Sat i minuta kad se nesto dogodilo
SPOL ,,njusko "‘I' Oznaka spola osobe
,2EeNSko
STRUCNI el il Oznaka stru¢nog stupnja sestre
STUPANJ znakova g stupny
Kratki niz : .
TIP SOBE snakova Oznaka tipa bolni¢ke sobe
BROJ KREVETA Cijeli broj Broj koliko krevse;%ilma u bolnic¢koj
ID SALE Kratki niz Sifra koja Jednq_znacno odreduje
znakova operacijsku salu
TIP SALE NI Al Oznaka tipa operacijske sale
znakova
ID OPERACIJE Niz znamenki Sifra koja jednoznacno odreduje

operaciju
TIP OPERACIJE NIl Oznaka tipa operacije
znakova
ULOGA Niz znakova Opis uloge kirurga u operaciji

Slika P.4: Rje¢nik podataka za bazu podataka o bolnici
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CREATE TABLE KIRURG
(OIB NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
PREZIME CHAR(20),
IME CHAR(20),
ADRESA CHAR(80),
BROJ_TELEFONA NUMERIC(15) UNSIGNED,
PRIMARY KEY (OIB))
ENGINE = INNODB;

CREATE TABLE KONZULTANT
(OIB NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
SPECIJALNOST CHAR(40),
PRIMARY KEY (OIB))
ENGINE = INNODB;

CREATE TABLE PACIJENT
(OIB NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
PREZIME CHAR(20),
IME CHAR(20),
ID_SOBE CHAR(5),
ADRESA CHAR(80),
DATUM_RODJENJA DATE,
SPOL ENUM(M!, '),
PRIMARY KEY (OIB))
ENGINE = INNODB;

CREATE TABLE PRIVATNI_PACIJENT
(OIB NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
OIB_KONZULTANTA NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
ID_PRIVATNE_SOBE CHAR(5),
PRIMARY KEY (OIB))
ENGINE = INNODB;

CREATE TABLE SESTRA
(OIB NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
PREZIME CHAR(20),
IME CHAR(20),
STRUCNI_STUPANJ ENUM('SSS', 'VSHS', 'VSS)),
PRIMARY KEY (OIB))
ENGINE = INNODB;

CREATE TABLE SOBA
(ID_SOBE CHAR(5) NOT NULL,
TIP_SOBE CHAR(20),
BROJ_KREVETA NUMERIC(2) UNSIGNED,
PRIMARY KEY (ID_SOBE))
ENGINE = INNODB;

Slika P.5: Fizitka shema za bazu podataka o bolnici (prvi dio)
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CREATE TABLE SALA
(ID_SALE CHAR(5) NOT NULL,
TIP_SALE CHAR(20),
PRIMARY KEY (ID_SALE))
ENGINE = INNODB;

CREATE TABLE OPERACIJA
(ID_OPERACIJE NUMERIC(7) UNSIGNED NOT NULL,
OIB_KIRURGA NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
ID_SALE CHAR(5) NOT NULL,
OIB_PACIJENTA NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
TIP_OPERACIJE CHAR(20),
DATUM DATE,
VRIJEME TIME,
PRIMARY KEY (ID_OPERACIJE))
ENGINE = INNODB;

CREATE TABLE ASISTIRA
(ID_OPERACIJE NUMERIC(7) UNSIGNED NOT NULL,
OIB_KIRURGA NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
ULOGA CHAR(40),
PRIMARY KEY (ID_OPERACIJE, OIB_KIRURGA))
ENGINE = INNODB;

CREATE TABLE NADGLEDA
(OIB_NADGLEDANOG NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
OIB_KONZULTANTA NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
PRIMARY KEY (OIB_NADGLEDANOG))
ENGINE = INNODB,;

CREATE TABLE ZADUZENA_ZA_SOBU
(OIB_SESTRE NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
ID_SOBE CHAR(5) NOT NULL,
DATUM_ZADUZIVANJA DATE,
PRIMARY KEY (OIB_SESTRE))
ENGINE = INNODB;

CREATE TABLE ZADUZENA_ZA_SALU
(OIB_SESTRE NUMERIC(11) UNSIGNED NOT NULL,
ID_SALE CHAR(5) NOT NULL,
DATUM_ZADUZIVANJA DATE,
PRIMARY KEY (OIB_SESTRE))
ENGINE = INNODB;

Slika P.6: Fizicka shema za bazu podataka o bolnici (drugi dio)
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P.2. Projektiranje baze podataka o znanstvenoj
konferenciji

U ovom studijskom primjeru Zelimo projektirati bazu podataka koja ¢e sluZiti
kao podr$ka organizatorima neke znanstvene konferencije. Kao i u
prethodnim primjerima, postupak krece od specifikacije i nastavlja se kroz
faze projektiranja na konceptualnoj, logickoj i fizickoj razini.

P.2.1. Specifikacija za znanstvenu konferenciju

Utvrdivanjem i analizom zahtjeva dobili smo ovu specifikaciju. Ona govori o
znanstvenoj konferenciji, njezinim organizatorima i sudionicima i
znanstvenim radovima koji ¢e se izlagati na sjednicama. Opisani su
postupci vezani uz pripremu, organizaciju i odvijanje konferencije.

Opéenito o konferenciji. Computing Conference 2011 (kratica CC 2011)
omogucuje prezentaciju novih rezultata u raCunarskim znanostima.
Organizatori svoj poziv za sudjelovanje upuéuju raznim fakultetima,
institutima i kompanijama. Kao odgovor stize nekoliko stotina radova
(¢lanaka). Recenzenti pregledavaju pristigle radove. Zbog ogranienja
trajanja konferencije, samo 120 radova bit ée prihvaceno za prezentaciju na
CC 2011. Svaki rad se svrstava u jednu od tema konferencije.

Raspored tema i sjednica. CC 2011 traje 4 dana, a svaki dan radi se 8
sati. Obraduje se 8 tema (na primjer Umjetna inteligencija, Baze podataka,
Racunalna grafika, Softversko inzenjerstvo i tako dalje). Prezentacije se
odrzavaju u dva paralelna toka (dvije dvorane istovremeno). Svaka
sjednica traje dva sata i posveéena je jednoj odredenoj temi. Svaka tema
ima dakle Cetiri sjednice.

Postupak recenziranja. Recenzente imenuje organizacijski odbor
konferencije. Svaki recenzent je poznati stru¢njak za odredenu temu
konferencije i sam je odgovoran za recenziranje svih pristiglih radova koji
su svrstani u njegovu temu. Organizatori Zele da sve teme budu
podjednako zastupljene, zato ée biti prihvaceno najvise 15 radova po temi.

Evidencija sudionika. Ocekuje se da ¢e na konferenciji CC 2011
sudjelovati nekoliko tisuéa ljudi. O svakom sudioniku treba pamtiti nekoliko
osobnih podataka (titula, ime i prezime, radno mjesto, postanska adresa,
adresa e-poste itd ). Takoder, sudionik se treba odluciti kojim sve
sjednicama namjerava prisustvovati. Zadnja informacija sluzi za raCunanje
kotizacije.

Racunanje kotizacije. Standardna kotizacija za jednu sjednicu je 50 EUR.
Popusti su: 20% za sudionika koji je i autor rada prihvacenog za
prezentaciju, 30% za autora koji ¢e i prezentirati rad, 40% za sudionika koji
je ujedno i predsjedavajuci neke od sjednica.
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Sudjelovanje na sjednicama. Svaki sudionik moze prijaviti prisustvovanje
veéem broju sjednica, pod uvjetom da se te sjednice vremenski ne
preklapaju. Sudionici mogu mijenjati svoje polazne prijave dodavanjem
novih sjednica ili odustajanjem od njih. No sudionikove prijave dva tjedna
prije poCetka konferencije CC 2011 smatraju se kona¢nima.

Novéane doznake. Da bi podmirio kotizaciju, sudionik Salje organizatorima
jednu ili viSe nov€anih doznaka. Ako sudionik preplati kotizaciju,
organizatori mu vrac¢aju preplaceni iznos u obliku jedne doznake.

Baza podataka treba ¢uvati sve relevantne podatke o potencijalnim
sudionicima, radovima, sjednicama, temama, recenzentima i doznakama.

P.2.2 . Konceptualna shema za znanstvenu konferenciju

U skladu s pravilima projektiranja na konceptualnoj razini, ¢itamo prethodnu
specifikaciju te otkrivamo entitete, veze i atribute od kojih se sastoji
konceptualna shema nase baze. Tu konceptualnu shemu opet
dokumentiramo u obliku reduciranog Chenova dijagrama s popratnim
tekstom. Dijagram je prikazan je na Slici P.7, a pripadni popratni tekst je na
Slici P.8.

Iz Slike P.7 vidljivi su tipovi entiteta, veze te kardinalnosti veza. Posredno
se vide i funkcionalnosti veza i obaveznost ¢lanstva entiteta u vezama.
Slika P.8 daje popis atributa za pojedini tip entiteta i vezu.

P.2.3. Relacijska shema i rje€nik podataka za znanstvenu
konferenciju

U prvom dijelu projektiranja na logi¢koj razini na osnovi konceptualne
sheme sa Slika P.7 i P.8 izravno se dolazi do pocetne inacice relacijske
sheme i do rje€nika podataka. Dobivena relacijska shema prikazana je na
Slici P.9, a sastoji se od skupa relacija od kojih svaka od njih ima zadano
ime, atribute i primarni klju¢. Rje¢nik podataka vidljiv je na Slici P.10 i on
detaljnije objasSnjava tip i znaCenje za svaki atribut.

UoCavamo da je svaki tip entiteta iz konceptualne sheme prikazan jednom
relacijom u dobivenoj logi¢koj shemi. S druge strane, nacin prikaza veze
ovisi 0 njenoj funkcionalnosti te o obaveznosti ¢lanstva njezinih entiteta.

o Veze JE AUTOR i PRISUTAN NA su veze s funkcionalno$¢u M:M, pa
su zato prikazane posebnim relacijama AUTORSTVO odnosno
PRISUSTVO.

e Veza PRIHVACEN ZA prikazana je posebnom relacijom
PRIHVACANJE. Alternativno rjeSenje, zasnovano na umetanju stranog
klju¢a OZNAKA SJEDNICE u relaciju RAD, nije pogodno zato jer vecina
radova nece biti prihvacena za prezentaciju na konferenciji.
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e Veza ODGOVORAN ZA prikazana je pomocu stranog klju¢a OZNAKA
TEME u relaciji RECENZENT. Cini se da je to bolje rjeSenje nego da
smo u relaciju TEMA stavili strani kljus ADRESA E-POSTE
RECENZENTA. Naime, prvo se zadaju teme, a onda se za svaku od
njih trazi recenzent.

e Veza POSLAO vec je implicitno prikazana time Sto se u relaciji
DOZNAKA pojavljuje ADRESA E-POSTE SUDIONIKA (posiljatelja
doznake).

e Ostale veze imaju funkcionalnost 1:M, s time da odgovarajuci tip
entiteta ima obavezno ¢lanstvo. Zato se te veze prikazuju ubacivanjem
stranog klju¢a u pripadnu relaciju.

U nastavku projektiranja na logic¢koj razini bavimo se normalizacijom. Za
svaku relaciju iz sheme sa Slike P.9 provjeravamo je li ona u dovoljno
visokoj normalnoj formi, te treba li je prevesti u viSu normalnu formu.
ZakljuCujemo:

e Relacije RAD, TEMA, DOZNAKA, AUTORSTVO, PRIHVACANJE i
PRISUSTVO su ocito u 4NF pa ih ne treba mijenjati.

e U relaciji SJEDNICA kombinacije atributa (DATUM, VRIJEME OD,
OZNAKA DVORANE) odnosno (DATUM, VRIJEME DO, OZNAKA
DVORANE) ¢ine kandidate za klju¢. No mi smo ipak uveli OZNAKU
SJEDNICE kao spretniju kraticu.

¢ Primijetimo da u relaciji SJEDNICA postoji funkcionalna ovisnost
VRIJEME OD — VRIJEME DO ili VRIJEME DO — VRIJEME OD. Zato,
strogo govoreci, SIEDNICA nije u BCNF, ¢ak ni u 3NF. No razbijanje te
relacije na manje ne bi imalo smisla. Naime, atribute DATUM, VRIJEME
OD, VRIJEME DO, OZNAKA DVORANE upisujemo (zbog udobnosti)
uvijek zajedno s OZNAKOM SJEDNICE. Ne moze do¢i do anomalija
koje su inaCe prisutne kod relacija koje nisu u 3NF. Zato relaciju
SJEDNICA ostavljamo u sadasnjem obliku.

e Smatramo da NAZIV USTANOVE u relaciji SUDIONIK odnosno
RECENZENT ne odreduje POSTANSKU ADRESU. Naime, ista
ustanova moze biti rasporedena na viSe adresa. Zanima nas adresa na
kojoj se nalazi odredena osoba, a ne mati¢na adresa cijele ustanove.
Zbog toga ovdje nije rijeC o tranzitivnoj ovisnosti, pa je relacija
RECENZENT u 4NF.

e U relaciji SUDIONIK ipak postoji jedna druga tranzitivha ovisnost: E
ADRESA E-POSTE — STATUS — IZNOS KOTIZACIJE. Zbog toga
SUDIONIK nije u 3NF pa tu relaciju moramo normalizirati. Postupak
normalizacije svodi se na razbijanje relacije SUDIONIK na dvije, ¢ime
nastaje nova relacija koju mozemo zvati TARIFA.
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Nova inacica relacijske sheme koja nastaje normalizacijom prikazana je na
Slici P.11. U odnosu na prethodnu inacicu sa Slike P.9, u novoj inacici
postoje samo dvije razlike:

¢ relacija SUDIONIK ima jednostavniju gradu
e pojavila se nova relacija TARIFA.

Shema sa Slike P.11 u dovoljnoj je mjeri normalizirana. Naime, sve su
njezine relacije u 4NF.

Primijetimo da je odstupanje od 4NF u shemi sa Slike P.9 nastupilo zbog
propusta u oblikovanju entiteta i veza. Naime, trebalo je uo€iti da postoji tip
entiteta TARIFA koji govori da bilo koji sudionik s odredenim statusom
placa istu kotizaciju. Takoder, trebalo je uoditi da postoji veza s
funkcionalno$éu M:1 izmedu SUDIONIKA i TARIFE koja odreduje koliko
odredeni sudionik pla¢a za kotizaciju. Da smo to sve uvazili otpoCetka,
postupak oblikovanja relacijske sheme odmah bi nam dao shemu u 4NF i
nikakav daljnji postupak normalizacije ne bi bio potreban.

P.2.4. Fizicka shema za znanstvenu konferenciju

U sklopu projektiranja na fizi¢koj razini, normaliziranu relacijsku shemu
nase baze za znanstvenu konferenciju pretvaramo u fizicku shemu. To
radimo tako da gradu svake relacije sa Slike P.11 opiS§emo odgovarajuéom
SQL-naredbom CREATE TABLE. Pritom tipove atributa nastojimo Sto bolje
uskladiti s rje€nikom podataka sa Slike P.10. Dobivena fizitka shema
prikazana je na Slikama P.12 i P.13. Koristili smo se sintaksom MySQL-a.

Kao i u proslim primjerima, tekst sa Slika P.12 i P.13 tek je poCetna inacCica
fizicke sheme koja se moze dalje dotjerivati. Naime, ta po€etna inacica
uglavnom osigurava integritet domena za atribute i jedinstvenost vrijednosti
primarnih klju€eva, no ne osigurava referencijalni integritet za strane
kljuCeve.

Primijetimo da u naSoj bazi za znanstvenu konferenciju postoji velik broj
stranih kljuCeva:

STATUS u relaciji SUDIONIK

OZNAKA TEME u relaciji RECENZENT

ADRESA E-POSTE SUDIONIKA u relaciji DOZNAKA

OZNAKA TEME i ADRESA E-POSTE PREDSJEDAVAJUCEG u relaciji
SJEDNICA

BROJ RADA i ADRESA E-POSTE AUTORA u relaciji AUTORSTVO

e BROJ RADA i OZNAKA SJEDNICE u relaciji PRIHVACANJE

e ADRESA E-POSTE SUDIONIKA i OZNAKA SJEDNICE u relaciji
PRISUSTVO.

Automatska provjera referencijalnog integriteta za neke od tih kljuceva
mogla bi se po potrebi implementirati uvodenjem sekundarnih indeksa i
klauzulama FOREIGN KEY. To bi zahtijevalo nadopunu nekih od naredbi
CREATE TABLE sa slika P.12 odnosno P.13
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DOZNAKA
oM
POSLAO
oM 1M
11
RAD SUDIONIK
oM 1M
SVRSTAN PRIHVACEN ZA PR'?\IL}\TAN PREDSJEDAVA
1,1 oM
TEMA SJEDNICA
11
11 oM
ODGOVORAN
ZA
11
RECENZENT

Slika P.7: Dijagram entiteta i veza za bazu podataka o
znanstvenoj konferenciji
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Tip entiteta RAD ima atribute:
BROJ RADA, NASLOV RADA, BROJ STRANICA.

Tip entiteta SUDIONIK ima atribute:

ADRESA E-POSTE, TITULA, PREZIME, IME,
NAZIV USTANOVE, POSTANSKA ADRESA,

STATUS (obi¢ni, autor, izlaga€, predsjednik),

IZNOS KOTIZACIJE (po sjednici).

Tip entiteta RECENZENT ima atribute:
ADRESA E-POSTE, TITULA, PREZIME, IME,
NAZIV USTANOVE, POSTANSKA ADRESA.

Tip entiteta TEMA ima atribute:
OZNAKA TEME, NAZIV TEME, OPIS TEME.

Tip entiteta DOZNAKA ima atribute:
ADRESA E-POSTE SUDIONIKA, DATUM, PLACENI IZNOS
(jedan sudionik u jednom danu moze imati samo jednu doznaku).

Tip entiteta SJEDNICA ima atribute:

OZNAKA SJEDNICE (pon1, pon2, ... ¢et8), DATUM, VRIJEME OD,
VRIJEME DO, OZNAKA DVORANE

(gdje se odrzava).

Ni jedna veza nema atribute veze.

Slika P.8: Popratni tekst uz dijagram sa Slike P.7
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RAD (BROJ RADA, NASLOV RADA, BROJ STRANICA)

SUDIONIK (ADRESA E-POSTE, TITULA, PREZIME, IME,
NAZIV USTANOVE, POSTANSKA ADRESA,
STATUS, IZNOS KOTIZACIJE).

RECENZENT (ADRESA E-POSTE, TITULA, PREZIME, IME,
NAZIV USTANOVE, POSTANSKA ADRESA,
OZNAKA TEME)

TEMA (OZNAKA TEME, NAZIV TEME, OPIS TEME)

DOZNAKA (ADRESA E-POSTE SUDIONIKA, DATUM,
PLACENI IZNOS)

SJEDNICA (OZNAKA SJEDNICE, DATUM, VRIJEME OD,
VRIJEME DO, OZNAKA DVORANE, OZNAKA TEME,
ADRESA E-POSTE PREDSJEDAVAJUCEG)

AUTORSTVO (BROJ RADA, ADRESA E POSTE AUTORA)

PRIHVACANJE (BROJ RADA, OZNAKA SJEDNICE)

PRISUSTVO (ADRESA E-POSTE SUDIONIKA,
OZNAKA SJEDNICE)

Slika P.9: Pocetna inacica relacijske sheme za bazu podataka
0 znanstvenoj konferenciji

112 TEGAJEVISICa



Osnove projektiranja baza podataka (D310)

IME ATRIBUTA TIP OPIS
BROJ RADA Cijeli broj Sifra koja jedncrjggacno odreduje
NASLOV RADA Niz znakova Naslov koiji piSe na radu
BROJ STRANICA Mali cijeli broj Broj koliko rad ima stranica
ADRESA Niz znakova Koristi se kao Sifra koja
E-POSTE jednoznaéno odreduje osobu
.Prof.dr.sct, Jedna od uobic¢ajenih kratica za
TITULA L . :
,Doc.dr.sc” i sl. akademski ili struéni naziv
PREZIME Niz znakova Prezime osobe
IME Niz znakova Ime osobe
NAZIV Niz znakova Jednoznacno odreduje ustanovu
USTANOVE gdje radi osoba
POSTANSKA _ Ad_resg osob’e u USt.anO\‘/’I gdje.
Niz znakova radi: ulica, kuéni broj, postanski
ADRESA . .
broj, grad, drzava
,obiéni“, ,autor”, . .. .
STATUS Jizlagac® il Statu_s sqdlonlka_ I_(OJl c_>dre§1’u1e
i g kolika ¢e mu biti kotizacija
Lpredsjedavajuci
IZNOS Iznos kotizacije u eurima kaoji
KOTIZACIJE Mali cijeli broj sudl_onlk.mora_p_latlp za S\_/aku
sjednicu kojoj prisutvuje
OZNAKA TEME | Kratki niz znakova | 'ratka sifra koja jednoznacno
odreduje temu
NAZIV TEME Niz znakova Puni naziv teme
Opsirnije obrazloZenje to
OPIS TEME Niz znakova spada, a S§to ne spada u
odredenu temu
DATUM Datum Dan, mjesec i godina kad se
nesto dogada
PLACENI IZNOS |  Malicijeli broj | 'Noveaniiznos u eurima koji je
uplaéen preko doznake
OZNAKA ,pon1* pon2¢ ... | Sifra koja jednozna&no odreduje
SJEDNICE ~cet8” dan i termin odrZavanja sjednice
VRIJEME Vrileme Sat i minuta po¢etka odnosno
(OD ili DO) ) kraja sjednice
OZNAKA Kratki niz znakova Sifra koja jednoznaéno odreduje
DVORANE dvoranu

Slika P.10: Rjecnik podataka za bazu podataka o znanstvenoj konferenciji
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RAD (BROJ RADA, NASLOV RADA, BROJ STRANICA)

SUDIONIK (ADRESA E-POSTE, TITULA, PREZIME, IME,
NAZIV USTANOVE, POSTANSKA ADRESA,
STATUS).

TARIFA (STATUS, IZNOS KOTIZACIJE)

RECENZENT (ADRESA E-POSTE, TITULA, PREZIME, IME,
NAZIV USTANOVE, POSTANSKA ADRESA,
OZNAKA TEME)

TEMA (OZNAKA TEME, NAZIV TEME, OPIS TEME)

DOZNAKA (ADRESA E-POSTE SUDIONIKA, DATUM,
PLACENI IZNOS)

SJEDNICA (OZNAKA SJEDNICE, DATUM, VRIJEME OD,
VRIJEME DO, OZNAKA DVORANE, OZNAKA TEME,
ADRESA E-POSTE PREDSJEDAVAJUCEG)

AUTORSTVO (BROJ RADA, ADRESA E-POSTE AUTORA)

PRIHVACANJE (BROJ RADA, OZNAKA SJEDNICE)

PRISUSTVO (ADRESA E-POSTE SUDIONIKA,
OZNAKA SJEDNICE)

Slika P.11: Normalizirana inacica relacijske sheme za bazu podataka
0 znanstvenoj konferenciji

114 TECAJEVISIca



Osnove projektiranja baza podataka (D310)

CREATE TABLE RAD
(BROJ_RADA NUMERIC(4) UNSIGNED NOT NULL,
NASLOV_RADA CHAR(160),
BROJ_STRANICA NUMERIC(2) UNSIGNED,
PRIMARY KEY (BROJ_RADA))
ENGINE = INNODB;

CREATE TABLE SUDIONIK
(ADRESA_E_POSTE CHAR(40) NOT NULL,
TITULA ENUM('Prof.dr.sc', 'Doc.dr.sc', 'Dr.sc','Mr.sc"),
PREZIME CHAR(20),
IME CHAR(20),
NAZIV_USTANOVE CHAR(40),
POSTANSKA ADRESA CHAR(80),
STATUS ENUM('O', 'AY T, 'PY,
PRIMARY KEY (ADRESA_E_POSTE))
ENGINE = INNODB;

CREATE TABLE TARIFA
(STATUS ENUM('O', 'A', 'I', 'P') NOT NULL,
IZNOS_KOTIZACIJE NUMERIC(3) UNSIGNED,
PRIMARY KEY (STATUS))
ENGINE = INNODB;

CREATE TABLE RECENZENT
(ADRESA_E_POSTE CHAR(40) NOT NULL,
TITULA ENUM(Prof.dr.sc', 'Doc.dr.sc', 'Dr.sc','Mr.sc"),
PREZIME CHAR(20),
IME CHAR(20),
NAZIV_USTANOVE CHAR(40),
POSTANSKA ADRESA CHAR(80),
OZNAKA TEME CHAR(3) NOT NULL,

PRIMARY KEY (ADRESA_E_POSTE))
ENGINE = INNODB,;

CREATE TABLE TEMA
(OZNAKA_TEME CHAR(3) NOT NULL,
NAZIV_TEME CHAR(40),
OPIS_TEME CHAR(160),

PRIMARY KEY (OZNAKA_TEME))
ENGINE = INNODB,;

Slika P.12: Fizicka shema za bazu o znanstvenoj konferenciji (prvi dio)
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CREATE TABLE DOZNAKA
(ADRESA_E_POSTE_SUDIONIKA CHAR(40) NOT NULL,
DATUM DATE NOT NULL,
PLACENI_IZNOS NUMERIC(4) UNSIGNED,

PRIMARY KEY (ADRESA_E_POSTE_SUDIONIKA, DATUM))
ENGINE = INNODB,;

CREATE TABLE SJEDNICA
(OZNAKA_SJEDNICE ENUM ('‘ponl’, 'pon2', 'pongd', 'pon4’, 'pon5’,
'‘pon6’, ‘pon7’, 'pond', 'utol’,'uto2’, ‘uto3’, 'uto4’, 'utos', 'utob’,
'uto?7’, 'uto8', 'sril’, 'sri2', 'sri3', 'srid’, 'sri5’, 'sri6', 'sri7', 'srig',
‘cetl’, 'cet2', 'cet3', 'cetd’, 'cetb’, 'cet6’, 'cet7’, 'cet8) NOT NULL,
DATUM DATE,
VRIJEME_OD TIME,
VRIJEME_DO TIME,
OZNAKA_ DVORANE CHAR(4),
OZNAKA TEME CHAR(3) NOT NULL,
ADRESA _E POSTE PREDSJEDAVAJUCEG CHAR(40) NOT
NULL,

PRIMARY KEY (OZNAKA_SJEDNICE))
ENGINE = INNODB,;

CREATE TABLE AUTORSTVO
(BROJ_RADA NUMERIC(4) UNSIGNED NOT NULL,
ADRESA_E_POSTE_AUTORA CHAR(40) NOT NULL,

PRIMARY KEY (BROJ_RADA, ADRESA_E_POSTE_AUTORA))
ENGINE = INNODB,;

CREATE TABLE PRIHVACANJE

(BROJ_RADA NUMERIC(4) UNSIGNED NOT NULL,

OZNAKA_ SJEDNICE ENUM ('pon1', 'pon2', 'pon3’, 'pon4’, 'pon5’,
'pon6', 'pon7’, 'pond’, 'utol','uto?', 'uto3’, 'uto4’, 'utos’, 'utob’,
'uto?', 'uto8', 'sril', 'sri2', 'sri3', 'sri4', 'sris', 'sri6', 'sri7’, 'srig',
‘cetl’, 'cet2', 'cet3', 'cetd’, 'ceth’, 'cet6’, 'cet?’, 'cet8) NOT NULL,

PRIMARY KEY (BROJ_RADA))

ENGINE = INNODB,;

CREATE TABLE PRISUSTVO
(ADRESA_E_POSTE_SUDIONIKA CHAR(40) NOT NULL,
OZNAKA_SJEDNICE ENUM ('ponl’, 'pon2', '‘pon3’, 'pon4’, '‘pon5’,
'‘pon6’, ‘pon7’, 'pond', 'utol','uto?’, 'uto3’, 'uto4’, ‘'utos’, ‘utob’,
'uto7’, 'uto8', 'sril’, 'sri2', 'sri3', 'sri4’, 'sri5', 'sri6', 'sri7', 'sri8',
‘cetl’, 'cet2’, 'cet3', 'cetd’, 'cet5’, 'cet6’, ‘cet7’, 'cet8) NOT NULL,
PRIMARY KEY (ADRESA E POSTE_SUDIONIKA,

OZNAKA_SJEDNICE))
ENGINE = INNODB,;

Slika P.13: Fizicka shema za bazu o znanstvenoj konferenciji (drugi dio)
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