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Uvod

Baza podataka moze biti dio aplikacije ili samostalni resurs koji podrzava
razligite aplikacije. Cak i u prvom, a pogotovo u drugom sluéaju, baza
nastaje kao rezultat zasebnog razvojnog postupka koji je u veéoj ili manjoj
mjeri odvojen od razvoja samih aplikacija.

Projektiranje baze podataka predstavlja klju¢ni dio njezina razvoja. Cil]
projektiranja je oblikovati bazu podataka koja zadovoljava utvrdene potrebe
korisnika i podataka. Ta grada u pravilu ne bi smjela biti optimizirana za
jednu odredenu aplikaciju, vec¢ bi trebala odrazavati smisao i unutrasnju
povezanost samih podataka. Time bi baza dugoro¢no trebala biti pogodna
za promjene i evoluciju u skladu sa zahtjevima buducih 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 logi€ka 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 fizicka grada baze s pomoc¢nim
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 i osnove jezika SQL, koje su obuhvacéene te€ajem D301.

Tecaj D310 traje pet dana, s time da se svakog dana odrzavaju Cetiri
Skolska sata. Ovaj prirucnik slijedi tijek te¢aja pa je podijeljen u pet
poglavlja, koja otprilike odgovaraju danima, odnosno 19 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
zamisljenu bazu podataka. Trece poglavlje pokriva prvi dio projektiranja na
logiCkoj razini i rezultira relacijskom shemom baze. U Cetvrtom poglavlju
bavimo se nastavkom projektiranja na logi¢koj razini, dakle normalizacijom
relacijske sheme dobivene metodama treéeg poglavlja. Posljednje peto
poglavlje odnosi se na projektiranje na fizi¢koj razini, dakle na izradu koda
u SQL-u kojim se realizira fizicka grada baze.

Ovaj priru¢nik sadrzi velik broj primjera i zadataka koji prate i ilustriraju
obradeno gradivo. Kroz veéinu 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,
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neki se odnose na studijske primjere, a neki na bazu podataka iz
polaznikova podruc¢ja zanimanja.
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1.Uvod u projektiranje baza podataka

Po zavrSetku ovog poglavija moci cete:

o definirati osnovne pojmove vezane uz baze podataka i sustav
za upravljanje bazama podataka

e analizirati faze razvojnog ciklusa baze podataka
e analizirati vaznost projektne dokumentacije za baze podataka
e objasniti predloske za izradu dokumentacije baze podataka.

U ovom te€aju 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 ¢eS¢e za spremanje i pretraZivanje podataka.

Moguénost 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. Sli¢an pristup prisutan je i u drugim
jezicima poput Pythona, Jave ili Go-a. UnatoC€ tome, rad s datotekama i
osnovne funkcionalnosti za pohranu podataka danas su ¢esto nedostatni
za zahtjeve aplikacija koje moraju upravljati velikim koli¢inama
strukturiranih i nestrukturiranih podataka.

Ipak, kad govorimo o bazama podataka, tada mislimo na viSu razinu rada s
podacima od one koju podrzavaju klasicni programski jezici. Zapravo
mislimo na tehnologiju koja je nastala s namjerom da ukloni slabosti
tradicionalne ,automatske obrade podataka“ iz 60-ih i 70-ih godina 20.
stolje¢a. Ta tehnologija osigurala je vecu produktivnost, kvalitetu i
pouzdanost u razvoju aplikacija koje se svode na pohranjivanje i
pretrazivanje 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, sluzeci se uslugama specijaliziranog softvera koji je
zaduZen da se brine za zajedniCku kolekciju. Spomenuta zajednitka
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 klju€na pojma, a zatim ¢emo objasniti i druge pojmove Kkoji 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
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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
fizitkog prikaza podataka, vec¢ se referenciraju na neku idealiziranu logi¢ku
strukturu baze.

Sustav za upravljanje bazom podataka (DBMS) je posluZzitelj (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 logiCku strukturu, ali u skladu s istim modelom. Isto tako, brine
se za sigurnost podataka i automatizira administrativne poslove s bazom.

Sli¢no kao i operacijski sustav, DBMS spada u temeljni softver koji vecina
korisnika i organizacija ne razvija samostalno ve¢ ga nabavlja kao gotov
proizvod. DBMS je klju¢na komponenta informacijskih sustava koja
omogucuje ucinkovito upravljanje, pohranu i pristup podacima. Danas
postoji svega nekoliko vaznih i Siroko zastupljenih DBMS-a:

e DB2. Proizvod tvrtke IBM, namijenjen prvenstveno velikim mainframe
raCunalima. Posebno je prilagoden potrebama velikih korporacija koje
zahtijevaju skalabilnost, pouzdanost i integraciju s ostalim IBM
tehnologijama.

e Oracle Database. Proizvod istoimene tvrtke, pokriva gotovo sve
racunalne platforme, ukljuCujuéi UNIX, Linux i MS Windows. Poznat je
po svojoj fleksibilnosti, naprednim sigurnosnim znacajkama i Sirokoj
podrsci za razliCite poslovne aplikacije.

e MS SQL Server. Microsoftov proizvod, namijenjen posluziteljskim
radunalima s operacijskim sustavima MS Windows. Cesto se koristi u
poslovnim okruzenjima zbog jednostavne integracije s drugim Microsoft
alatima kao Sto su Excel, Power Bl i Azure.

¢ MySQL. Popularan je na mnogim platformama, posebno u kontekstu
web-aplikacija i sustava otvorenog koda. Radi na Sirokom rasponu
operacijskih sustava, uklju€ujuéi Linux, Windows i macOS, te podrzava
razliCite procesorske arhitekture (npr. x86, x64, ARM). Osim toga,
MySQL se Cesto koristi u kombinaciji s alatima i tehnologijama kao $to
su PHP, Python, i Java, §to ga &ini izvrsnim izborom za LAMP (Linux,
Apache, MySQL, PHP) aplikacije. Takoder, MySQL je popularan na
cloud platformama kao $to su Amazon RDS, Google Cloud SQL i Azure
Database for MySQL, gdje se koristi za razvoj i hosting aplikacija. Svi
ovi proizvodi, osim osnovnih DBMS funkcionalnosti, dolaze i s dodatnim
alatima za razvoj aplikacija, administraciju baza podataka, sigurnosno
upravljanje, analitiku i optimizaciju performansi. Takoder, uklju€uju alate
za izradu i povrat sigurnosnih kopija, koji omogucuju korisnicima da
redovito Cuvaju podatke te brzo i jednostavno vrate baze podataka u
slu€aju tehni¢kog kvara, gubitka podataka ili cyber napada. Takvi alati
omogucuiju korisnicima i administratorima da lako razvijaju i odrzavaju
sustave temeljene na bazama podataka, pruzajuci visoku ucinkovitost i
pouzdanost u radu.

1.1.2. Modeli za logi¢ku strukturu baze podataka

Model podataka je skup pravila koja odreduju kako sve moze izgledati
logi¢ka struktura baze podataka. Model predstavlja osnovu za projektiranje
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i implementaciju baze. ToCnije, podaci u bazi moraju biti logiCki organizirani
u skladu s modelom koji podrzava odabrani DBMS.

Dosadasnji DBMS-i podrzavaju razne modele podataka, a najvaznijih su:

¢ Relacijski model. Zasnovan je na matematickom pojmu relacije. |
podaci i veze medu podacima prikazuju se tablicama koje se sastoje od
redaka (zapisa) i stupaca (atributa).

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

o Hijerarhijski model. Poseban slu¢aj mreznog modela. Baza je
predstavljena kao jedno stablo (hijerarhija) ili skup stabala. Svako
stablo sastoji se od ¢vorova i veza ,nadredeni-podredeni“ izmedu
&vorova. Cvorovi su tipovi zapisa, a hijerarhijske veze prikazuju odnose
medu njima.

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

o NoSQL modeli. Namijenjeni za rad s nestrukturiranim (poput slika i
videa) i polustrukturiranim podacima (poput JSON ili XML formata),
omogucujuci vecu fleksibilnost od relacijskog modela. Nestrukturirani
podaci uklju€uju slike, videozapise, e-mailove ili tekstualne dokumente
koji nemaju jasno definiranu shemu, dok su polustrukturirani podaci
organizirani u fleksibilne formate kao Sto su JSON ili XML, gdje zapisi
mogu imati razli€ite atribute. NoSQL baze podrzavaju i strukturirane
podatke, Cesto bez stroge definicije sheme, §to omogucuje vecéu
prilagodljivost.

Hijerarhijski i mrezni model bili su u upotrebi 60-ih i 70-ih godina 20.
stolje¢a. Od 80-ih godina pa do danas prevladava relacijski model. lako se
oCekivao prijelaz na objektni model, vecina danasnjih baza podataka i dalje
se temelji na relacijskom modelu.

Relacijski model ostaje srz suvremenih informacijskih sustava, pruzajudi
standardiziran, ucinkovit i pouzdan nacin organizacije i upravljanja
podacima. Medutim, rast popularnosti NoSQL i graf baza podataka
pokazuje kako razli¢iti pristupi i modeli imaju svoje mjesto u danasnjem
raznolikom ekosustavu baza podataka.

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 klasi¢ne programske jezike. Ta vida razina ocituje
se u nastojanju tehnologije baza podataka da ispuni sljedece ciljeve:

o Fizi¢ka nezavisnost podataka. Logi¢ka definicija baze odvojena je od
njezine fiziCke grade. Dakle, ako se fiziCka grada promijeni (na primjer,
podaci se prepiSu u druge datoteke na drugim diskovima), to nece
zahtijevati promjene u postojec¢im aplikacijama.
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¢ Logicka nezavisnost podataka. Globalna logi¢ka definicija baze
odvojena je od lokalne definicije za pojedine aplikacije. Dakle, ako se
globalna logi¢ka definicija promijeni (na primjer uvede se novi zapis ili
veza), to neée zahtijevati promjene u postoje¢im aplikacijama. Lokalna
logi¢ka definicija obi¢no se svodi na izdvajanje samo nekih elemenata
iz globalne definicije, uz neke jednostavne transformacije tih elemenata.

e 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 Istovremeni 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 Cuvanije integriteta. Nastoji se automatski saduvati korektnost i
konzistencija podataka, ¢ak i u slu¢aju greSaka u aplikacijama ili
konflikata kod istovremenih aktivnosti korisnika.

e Moguénost oporavka nakon kvara. Mora postojati pouzdana zastita
baze u slu€aju kvara hardvera ili greSaka u radu sistemskog softvera,
uklju€ujuci vracanje podataka iz sigurnosnih kopija.

e Zastita od neovlastenog koristenja. Mora postojati moguénost da se
korisnicima ogranice prava pristupa bazi, tj. svakom korisniku moraju se
regulirati ovlastenja, $to smije, a $to ne smije raditi s podacima.

e Zadovoljavajucéa 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 pretrazivanije.

e Moguénost podesavanja i kontrole. Velike baze zahtijevaju stalnu
brigu: praéenje performansi, mijenjanje parametara u fizickoj gradi,
rutinsko pohranjivanje sigurnosnih kopija, reguliranje ovlastenja
korisnika. Takoder, buduci da se svrha baze s vremenom mijenja,
potrebno je povremeno podesiti i logi¢ku strukturu. Ovakvi poslovi
moraju se obavljati centralizirano. Odgovorna osoba zove se
administrator baze podataka, kojemu na raspolaganju stoje
odgovarajuéi alati i pomagala.

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. Rije€ je o tri razine apstrakcije.
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Slika 1.1: Arhitektura baze podataka

Fizicka razina odnosi se na fizi¢ki prikaz i raspored podataka na
jedinicama vanjske memorije. 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 klasiénim 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 logi¢ke definicije naziva se shema (eng. 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 ¢uva 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 (eng. view) ili pod-shema. To je tekst ili dijagram kojim se
imenuju i definiraju svi lokalni tipovi podataka i veze medu tim tipovima,
opet u skladu s pravilima koristenog modela. Takoder, pogled u svojoj
konacnoj realizaciji zadaje i naCin na koji se iz globalnih podataka i veza
izvode lokalni podaci.

Primijetimo da se fizitka neovisnost podataka spomenuta u Odjeljku 1.1.3
postize time Sto se pravi razlika izmedu fizicke i globalne logicke razine,
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dok se logiCka neovisnost postize razlikovanjem lokalne logicke razine i
globalne logi¢ke razine. Tako opisana troslojna arhitektura omogucuje
ispunjavanje dvaju najvaznijih ciljeva koji se nastoje posti¢i 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 moze samo donekle utjecati na
fizicku gradu baze, podeSavanjem njemu dostupnih parametara.

Programi i korisnici fizi€koj bazi ne pristupaju izravno, ve¢ 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 logi¢ke razine na globalnu logi¢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 (eng. Data Description Language — DDL).
Sluzi projektantu baze ili administratoru za zapisivanje sheme ili
pogleda. Tim se jezikom definiraju podaci i veze medu podacima na
logickoj 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 (eng. Data Manipulation Language
— DML). Sluzi programeru za uspostavljanje veze izmedu aplikacijskog
programa i baze. Naredbe DML omogucuju ,manevriranje” po bazi i
jednostavne operacije kao Sto 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 o 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).

e Jezik za postavljanje upita (eng. 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¢ prilicno zastarjela. Naime, kod
relacijskih baza postoji tendencija da se sva tri jezika objedine u jedan
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
odjeljku 1.1.1 koji su danas u Sirokoj uporabi koriste se isklju¢ivo SQL-om
za sve tri svrhe.
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Naglasimo da gore spomenuti jezici DDL, DML i QL nisu programski jezici.
Ti jezici su nuzni da bi stvorili bazu i povezali se s njom, 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
klasicnih programskih jezika (COBOL, C, itd.) s ugnijezdenim DML-
naredbama. Tijekom 80-ih godina 20. stolje¢a bili su dosta popularni i
takozvani jezici 4. generacije (4-th Generation Languages — 4GL). Rijec€ je
0 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 najCesce razvijaju u standardnim objektno-
orijentiranim programskim jezicima (Java, C++, C#, itd.) uz koristenje ORM
alata kao $to su Hibernate, Entity Framework ili SQLAIchemy, sto
omogucuje jednostavnije mapiranje modela objekata na tablice u bazi. Sve
cesce se koriste NoSQL baze (MongoDB, Firebase) koje imaju vlastite
jezike za upite prilagodene specificnostima tih sustava. Moderni razvoj sve
viSe uklju€uje i alate za brzo razvijanje aplikacija (low-code/ no-code
platforme) koje omogucuju jednostavno upravljanje podacima bez
predznanja programiranja.

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 teaju zanima samo
jedna, a to je projektiranje. Ipak, zbog cjelovitosti izlaganja, u ovom
potpoglavlju ukratko ¢emo opisati sve aktivnosti.

1.2.1. Utvrdivanje i analiza zahtjeva

Kako 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.

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 na
sadrzaj i konacni oblik baze. Vazno je procijeniti frekvenciju i opseg
pojedinih transakcija te zahtjeve na performanse.
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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 Cesto 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 8to se s njima treba moci raditi, projektiranje predlaZze 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 koridtenog 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 sloZzena aktivnost, ona se obi¢no dijeli u
tri faze koje slijede jedna iza druge i koje c¢emo ukratko opisati.

e 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 jo$ je nedovoljno razraden da bi omogucio
izravnu implementaciju.

e Na primjer, u sustavu za upravljanje podacima knjiznice,
konceptualna shema moZe ukljuCivati sliedece entitete i njihove
atribute:

1. Entitet: Knjiga
Ovaj entitet predstavlja knjige koje knjiznica posjeduje.
Atributi:
¢ Naslov: Naslov knjige.
e Autor: Ime i prezime autora knjige.
e Godina izdanja: Godina kada je knjiga izdana.
e ISBN: Jedinstveni identifikator za knjigu.
2. Entitet: Clan
Ovaj entitet predstavlja osobe koje su €lanovi knjiznice.
Atributi:
e Ime Clana: Ime osobe.
e Prezime ¢lana: Prezime osobe.

Clanski broj: Jedinstveni identifikator za ¢lana.

Adresa: Adresa stanovanja ¢lana.

3. Entitet: Posudba (veza izmedu Knijiga i Clan)

Ovaj entitet/veza prati posudbe knjiga ¢lanova knjiznice.
Atributi:
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e Datum posudbe: Datum kada je knjiga posudena.
o Datum vraéanja: Datum kada je knjiga vraéena.

e Status: Trenutacni status posudbe (npr. posudeno, vraceno).

Konceptualna shema Cesto se izraduje pomocu dijagrama entitet-veza
(ERD), koristeci alate poput draw.io, MySQL Workbench, ili sli¢ne alate za
modeliranje podataka. Ovi dijagrami koriste jednostavne oblike, poput
pravokutnika za entitete, elipsa za atribute i rombova za veze, kako bi
prikazali odnose izmedu podataka.

Takav intuitivan prikaz omogucuje sudionicima projekta da lako razumiju
strukturu baze podataka, no on jo$ uvijek nije dovoljno detaljan za izravnu
implementaciju. U kasnijim fazama projektiranja, konceptualna shema
pretvara se u logicku i fizicku shemu, koje su prilagodene specifi€nostima
DBMS-a koji ¢e se Koristiti.

Projektiranje na logi€koj razini. Kao glavni rezultat druge faze
projektiranja nastaje logi¢ka shema, koja je u slucaju relacijskog
modela sastavljena od relacija (tablica).Tablice su medusobno
povezane pomoc¢u primarnih i stranih klju¢eva. Na primjer, informacije
o knjigama ne smiju biti duplicirane u tablici posudbi, ve¢ se povezuju
preko stranog klju¢a ISBN. Sastavni dio projektiranja na logi¢koj razini
je i takozvana normalizacija, gdje se primjenom posebnih pravila
nastoji popraviti logi¢ka struktura samih relacija, tako da se ona bolje
prilagodi inherentnim osobinama samih podataka. Logi¢ka shema
detaljno razraduje podatke s konceptualne razine. U slu€aju knjiznice,
logi¢ka shema moze ukljucivati relacije poput:

e Knjiga: (ISBN, Naslov, Autor, Godinalzdavanja)
e Clan: (ClanID, Ime, Prezime, Adresa)

e Posudba: (PosudbalD, ClanID, ISBN, DatumPosudbe,
DatumVraéanja)

Proces normalizacije koristi se za uklanjanje suvisnih podataka i
smanjenje mogucnosti anomalija.

Projektiranje na fizi€koj razini. Glavni rezultat trece faze projektiranja
je fizicka shema cijele baze, dakle opis njezine fizitke 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 pomoc¢ne strukture i mehanizmi za postizavanje trazenih
performansi te Cuvanje integriteta i sigurnosti podataka. Takoder se
mogu ukljuditi i SQL-naredbe kojima se pogledi (pod-sheme) za
pojedine aplikacije realiziraju kao virtualne tablice izvedene iz stvarnih
tablica. FiziCka razina definira nacin na koji se podaci pohranjuju i
upravljaju na fizickom mediju. U SQL bazama podataka, fizicka shema
realizira logiCke tablice kao SQL naredbe za kreiranje tablica, indeksa i
pogleda. Na primjer, naredba CREATE TABLE koristi se za definiranje
strukture tablica u bazi podataka, ukljuCujuci nazive stupaca, njihove
tipove podataka te ograni€enja poput primarnih i stranih kljueva.

S druge strane, naredba CREATE VIEW omogucéuje stvaranje virtualnih
tablica koje nisu fizi¢ki pohranjene u bazi, ve¢ sluze kao unaprijed
definirani upiti za specificne aplikacije. VIEW je koristan za
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pojednostavljenje slozenih upita ili za ograni€avanje pristupa odredenim
podacima na nacin prilagoden korisniku.

Navedene tri faze projektiranja detaljno ¢emo obraditi u 2. poglavlju, zatim
u 3. i 4. poglavlju, te kona¢no u 5. poglavlju. Svi rezultati projektiranja
opisuju se u odgovaraju¢im dokumentima, koji zajedno €ine projektnu
dokumentaciju baze podataka. O toj dokumentaciji opSirnije ¢emo govoriti u
Potpoglavlju 1.3.

1.2.3. Implementacija

Implementacija se svodi na fiziCku realizaciju projektirane baze na
odgovarajuéem posluziteljskom ra¢unalu. U slu¢aju DBMS-a zasnovanog
na SQL-u, pokrecu se SQL-naredbe koje €ine fiziCku shemu baze te se na
disku stvaraju prazne SQL-tablice sa svim prateéim strukturama i
mehanizmima.

Daljnji postupak sastoji se od punjenja praznih tablica s poCetnim
podacima. Takvi podaci obi¢no postoje u nekom obliku, primjerice kao
obi¢ne datoteke ili tekstualni dokumenti. Danas vecina sustava za
upravljanje bazama podataka (DBMS) nudi ETL alate (Extract, Transform,
Load) koji omogucéuju brzi prijenos podataka u bazu. lako DBMS sustavi
Cesto dolaze s alatima koji olak8avaju prijenos podataka iz razli€itih izvora,
ovaj proces je obi¢no zahtjevan i teSko ga je u potpunosti automatizirati.
Razlog tome je potreba za CiSéenjem, ispravljanjem i uskladivanjem
podataka kako bi se osigurala njihova to€nost i konzistentnost unutar baze.

Nakon $to su pocetni podaci uneseni u bazu, razvijaju se aplikacije koje
obavljaju najvaznije transakcije s podacima. Time je omoguceno 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 o€ekivana frekvencija pojedinih
transakcija da bi se utvrdila stabilnost i pouzdanost rada pod optereéenjem.

Cilj testiranja je identificirati i ispraviti pogreske nastale u prethodnim
fazama razvoja baze: u analizi zahtjeva, projektiranju ili u implementaciji.
Pogreske u ranijim aktivhostima imaju teze posljedice jer se provlace i kroz
kasnije aktivnosti pa zahtijevaju viSe truda da se poprave. Na primjer,
pogredka 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
zadovoljavajuéa. 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 slu€aju opet slijedi popravak pogreSaka, dakle nova
revizija shema, dokumenata i baze.
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1.2.5. Odrzavanje

Odrzavanje baze podataka odvija se 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. Ovaj proces Cesto se
naziva i evolucijom baze podataka, jer se baze s vremenom razvijaju kako
bi udovoljile novim zahtjevima.

Kao i u softverskom inzenjerstvu opéenito, 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
odrZavanije je mijenjanje sheme baze u svrhu prilagodavanja novim
aplikacijama koje nisu postojale tijekom polaznog utvrdivanja i analize
zahtjeva. Adaptacijsko odrzavanje odnosi se na prilagodbu baze novoj
infrastrukturi, poput migracije na cloud platforme, prelaska na NoSQL
sustave ili novom DBMS-u koji se nije koristio u vrijeme projektiranja i
pocCetne implementacije.

U danasnje vrijeme odrzavanje ukljuCuje i kontinuirani nadzor performansi
baze, kako bi se pravovremeno otkrili i rijesili problemi poput usporavanja
upita, preoptereéenja resursa ili sigurnosnih prijetnji. Suvremeni DBMS
sustavi ¢esto nude alate za automatizaciju odrZzavanja, ukljuCujuci
automatsko kreiranja indeksa, optimizaciju upita ili prediktivno
upozoravanje na potencijalne probleme.

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 veclih poteskoca, a promjene ¢e se svoditi na povremeno ubacivanje
novih podataka u postojece relacije ili dodavanje sasvim novih relacija.
Pritom te promjene nece utjecati na ispravan rad postojecih aplikacija, jer
su one zasti¢ene svojstvima fizi¢ke i logi¢ke 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 cemo se iskljucivo 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.
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1.3.1. Vaznost izrade dokumentacije

Projektna dokumentacija za bazu podataka vazna je zato $to ona
omogucuije 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.

Ne treba zaboraviti da u razvoju i odrZzavanju baze obi¢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.

¢ 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 polaziste za izradu
idu¢eg dokumenta.

Dokumentacija

Dokumentacija Dokumentacija

K na Inoi na logickoj na fizickoj
oncepFug noj razini razini
razini

Slika 1.2: Dijelovi projektne dokumentacije

Zavrsni dio projektne dokumentacije je dokumentacija na fiziCkoj razini.
Ona se jedina izravno rabi za implementaciju baze. No to ne znaci da se
dovrSetkom fizitke sheme mogu pobrisati prethodni dokumenti, tj.
konceptualna i logi¢ka shema. Sva tri dijela moraju se Cuvati zato Sto 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 fizi€koj shemi. Takoder, u slu¢aju prebacivanja na novi DBMS
logicka shema mozZe predstavljati bolje polaziste nego fizicka.

Nakon Sto se baza implementira i ude u redovitu uporabu, pripadna
projektna dokumentacija mora se Cuvati zbog kasnijeg odrzavanja. Osoba
koja namjerava izvrSiti promjenu u bazi prisiljena je koristiti se
dokumentacijom da bi utvrdila gdje i Sto 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
odrzavanije.
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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 biljezZi tko je i kada izvr8io kakvu promjenu.

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 logic¢koj razini
moze dijelom biti grafiCka, no ipak se vise oslanja na tekstovne dijelove koji
se oblikuju uporabom bogate tipografije (raznoliki fontovi, podcrtavanje i
slicno). Dokumentacija na fizi¢koj razini uvijek je goli ASCII tekst.

Rekli smo da dokumentacija ha 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 vide ili manje
tekstovnih dopuna. Opisat ¢emo tri najvaznija predloSka (preostali se mogu
smatrati njihovim varijacijama).

e lzvorni Chenov dijagram. Kao grafiCki elementi pojavljuju se
pravokutnici, rombovi, ,mjehuri¢i 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 $to 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
izbaceni 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 mozZemo 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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NASLOV
AUTOR GODINA
IZDANJA
R |

KNJIGA <

1N
POSUDIO
1.N

DATUM
POSUDBE

DATUM
VRACANJA

A4
9]
>
=
A

L h ADRESA
CLAN ID
IME @

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. Rijec je o vrlo
jednostavnoj bazi koja sadrzi podatke o ¢lanovima i knjigama u knjiznici te
pamti koju je knjigu posudio odredeni ¢lan. 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.

1N 1N
KNJIGA POSUDIO GLAN

Slika 1.4: Reducirani Chenov dijagram

° @ srce



Osnove projektiranja baza podataka (D310)

Tip entiteta KNJIGA ima atribute:
ISBN, NASLOV, AUTOR, GODINA_IZDANJA.

Tip entiteta CLAN ima atribute:
CLANSKI BROJ, IME, PREZIME, ADRESA.

Veza POSUDBA ima atribute:
DATUM_POSUDBE, DATUM_VRACANJA.

Slika 1.5: Popratni tekst uz reducirani Chen-ov dijagram

KNJIGA CLAN
ISBM - CLANSKI_BRDJ
MNASLOWV i IME
AUTOR : PREZIME
GODINA_IZDANJA i ADRESA

[ POSUDIO ]

DATUM_FOSUDBE
DATUM_VRACANJA

Slika 1.6: UML-ov class-dijagram

Od tri spomenuta predloska 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 slu€aju 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 naj¢esée u uporabi.

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 kljuc
relacije. Takoder je pozeljno priloziti takozvani rje€nik podataka: popis
svih atributa koji se pojavljuju s neformalnim opisom njihova znacenja i
tipa vrijednosti koji mogu poprimiti. Relacije se obic¢no opisuju jednim
redom teksta, npr. Knjiga(ISBN, Naslov, Autor, Godina izdanja).
Primarni kljuCevi mogu se vizualno oznaciti, npr. podcrtavanjem
Knjiga(ISBN, Naslov, Autor, Godina izdanja), gdje je ISBN podcrtani
atribut koji oznacava primarni kljuc.
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o 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 oznaCavaju 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
¢lanovima, knjigama i posudbi koju smo upoznali na prethodnim slikama.

Slika 1.7 sadrzi tekstualni prikaz relacijske sheme, a Slika 1.8 graficki

prikaz. U oba se slu¢aja kao nadopuna moze dodati rie€nik podataka koji

se nalazi na Slici 1.9.

CLAN (CLANSKI BROJ, PREZIME, IME, ADRESA)

KNJIGA(ISBN, NASLOV, AUTOR, GODINA_IZDANJA)

POSUDBA (ISBN, CLANSKI BROJ, DATUM_POSUDBE,
DATUM_VRACANJA)

KNJIGA

ISBN

NASLOV

AUTOR

GODINA_IZDANJA

Slika 1.7: Tekstualni prikaz relacijske sheme

CLAN

PK

CLANSKI BROJ

IME

PREZIME

ADRESA

POSUDIO

PK,FK1

PK,FK2

ISBN

CLANSKI BROJ

DATUM_POSUDBE

DATUM_VRACANJA

Slika 1.8: Graficki prikaz relacijske sheme
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IME PODATKA TIP OPIS
Niz od to¢no 13 Jedinstveni identifikator
ISBN . ..
znamenki knjige
NASLOV Niz znakova Naslov knjige
AUTOR NIz el aive Imei prezime autora
knjige
GODINA 1ZDANJA Cijeli broj Godlna_kadaje knjiga
izdana

CLANSKI BROJ

Niz od toéno 10

Jedinstveni identifikator

znamenki ¢lana knjiznice.

IME Niz znakova Ime ¢lana
PREZIME Niz znakova Prezime ¢&lana
ADRESA Niz znakova Adresa stanovanja ¢lana

DATUM Datum Datum kada je knjiga
POSUDBE posudena

DATUM Datum Predvideni datum
VRACANJA vrac¢anja posudene knjige

Slika 1.9: Rje¢nik podataka kao prilog relacijskoj shemi

Od dva spomenuta predloSka za prikaz relacijske sheme mi ¢éemo u
nastavku ovog priruCnika dati prednost prvom, dakle tekstualnom 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 doti¢ni 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 drukdijim komandnim jezikom.

Slika 1.10 prikazuje fizicku shemu naSe baze o knjigama, ¢lanovima i
posudbama. U primjeru se koristi inadica sintakse SQL-a iz DBMS-a
SQLServera. U slu€aju koriStenja drugog DBMS-a, naredbe bi se mogle
donekle razlikovati.
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CREATE TABLE KNJIGA (
ISBN CHAR(13) NOT NULL,
Naslov VARCHAR(100),
Autor VARCHAR(100),
Godina_izdanja INT,
PRIMARY KEY (ISBN)

I

CREATE TABLE CLAN (
Clanski_broj CHAR(10) NOT NULL,
Ime VARCHAR(50),
Prezime VARCHAR(50),
Adresa VARCHAR(100),
PRIMARY KEY (Clanski_broj)

);

CREATE TABLE POSUDBA (
ISBN CHAR(13) NOT NULL,
Clanski_broj CHAR(10) NOT NULL,
Datum_posudbe DATE,
Datum_vracanja DATE,
PRIMARY KEY (ISBN, Clanski_broj),
FOREIGN KEY (ISBN) REFERENCES KNJIGA(ISBN),
FOREIGN KEY (Clanski_broj) REFERENCES CLAN(Clanski_broj)

Slika 1.10: Fizi¢ka shema zapisana u jeziku SQL

U nastavku ovog priruénika, gotovo sve fiziCke sheme i naredbe u SQL-u
bit ¢e napisane u skladu sa sintaksom SQL Servera. To je zato §to ¢emo
se istim DBMS-om Koristiti i za izvodenje primjera i viezbi.

1.3.3. Uporaba CASE-alatai 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 moZe odabrati na
dva nacina.

e Specijalizirani CASE-alat. Rije€ je o programskom paketu koji sluzi
softverskim inZenjerima 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 podrdku 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 imaju
uklju€ene i dodatne dijagrame koji su specifi€ni 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.

e Opceniti alat za crtanje dijagrama. Rijec je o paketu op¢e 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.
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Kao primjer opcenitog alata za crtanje dijagrama koji je pogodan za
nade svrhe navodimo draw.io. U njemu ve¢ postoje predlo&ci za vecinu
UML-dijagrama, predlozak za grafiCki prikaz logicke sheme baze
podataka, a takoder, opéeniti elementi poput pravokutnika, mjehuri¢a i
rombova koji mogu posluZziti 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, ha 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¢ckim 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 éemo se u
ovom te€aju uz MS Word koristiti i alatom draw.io.
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1.4. Vjezbe

Zadatak 1.1. Postoji li u ustanovi gdje radite neka veéa 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-ih 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 zasto se moguc¢nost istovremenog rada vise
korisnika s istim podacima isti¢e 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 isti€e kao vazan cilj koji bi tehnologija baza podataka trebala
ostvariti. Sto mislite, na koji naéin DBMS obavlja oporavak baze? Kojim
se pomoc¢nim strukturama podataka on pritom Koristi?

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

Dodatni zadaci:

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

Zadatak 1.7. Pod pretpostavkom da znate programirati, napisite
program u Pythonu, Javi ili u bilo kojem programskom jeziku kojim se
sluzite. Program treba omoguciti izravno pohranjivanje podataka o
studentima (JMBAG, PREZIME, IME, GODINA_STUDIJA) u datoteku,
te kasnije Citanje tih podataka iz iste datoteke.

Razmislite: Osigurava li ovakav nacin pohranjivanja podataka fizicku i
logiCku nezavisnost podataka? Obrazlozite svoj odgovor.

Zadatak 1.8. Kreirajte CHENOV dijagram za jednostavniji sustav baze
podataka po vasem izboru. Prikazujte entitete, njihove atribute i veze
medu entitetima koristeci alat draw.io. Usporedite svoj dijagram s
notacijama naucenim na nastavi i navedite eventualne razlike.

Zadatak 1.9 Kreirajte UML dijagram za sustav upravljanja hotelom
prema sliede¢em opisu:
Opis sustava:

o Gosti hotela imaju moguénost pretrazivanja ponude hotela
putem interneta i rezervacije soba. Tijekom rezervacije mogu
odabrati dodatne usluge poput parkirnog mjesta ili paketa
prehrane (dorucak, polupansion, puni pansion). Nakon dolaska
u hotel, recepcionar je odgovoran za provjeru rezervacija,
izdavanje soba te programiranje klju€eva/kartica za pristup
sobama. Pri zavrSetku boravka, recepcionar naplacuje usluge i
izdaje racun.

o Administrator sustava ima ovlasti za upravljanje podacima o
sobama, dodavanije ili uklanjanje soba, aZzuriranje informacija
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(broj kreveta, dodatni sadrzaiji itd.), upravljanje parkirnim
mjestima te uredivanje cjenika hotela.

e Zadatak 1.10 Kreirajte CHEN-ov dijagram za sustav narudzbe i
pla¢anja u web trgovini prema sljede¢em opisu:

o Opis sustava: Web trgovina omogucuje kupovinu registriranim i
neregistriranim korisnicima. Korisnici biraju artikle koje Zele
kupiti, odreduju koli€inu i dodaju ih u koSaricu. Svaka stavka u
koSarici predstavlja artikl s nazivom, opisom i jediniénom
cijenom. Korisnici mogu mijenjati koli€inu artikala u koSarici,
uklanjati artikle ili pregledavati ukupnu cijenu.

o Nakon zavrSetka odabira artikala, korisnik kreira narudzbu koja
sadrzi: ukupni iznos za plaéanje, podatke o korisniku (adresa
isporuke, kontakt telefon i adresa e-poste), datum i vrijeme
narudzbe te odabrani nacin pla¢anja (kartica ili gotovina pri
dostavi). Kod plaéanja karticom korisnik unosi potrebne podatke,
a plaéanje se obraduje putem vanjskog sustava. Narudzba ima
status koji moze biti:

= "utijeku" — dok se narudzba ne potvrdi,
= "poslana" — kada je narudzba potvrdena i ¢eka isporuku,
= "isporuena" — kada je narudzba dostavljena.

e Zaregistrirane korisnike sustav automatski dohvac¢a prethodno
spremljene podatke (kontakt telefon, e-posta, adresa isporuke) koji se
mogu prilagoditi prije potvrde narudzbe. Registrirani korisnici mogu
pregledavati povijest narudzbi, ponavljati ili izbrisati prije potvrde, pri
¢emu artikli ostaju u kosarici. Zadatak 1.11. NapiSite specifikaciju za
bazu podataka koja ¢e se koristiti u sustavu upravljanja autopraonicom.
Specifikacija treba sadrzavati:

o Opis sustava: Sustav treba omoguciti pracenje usluga
autopraonice, evidenciju klijenata i vodenje evidencije svih
obavljenih pranja vozila.

o Entiteti i atributi:

= Entitet Klijent: ID_klijenta, Ime, Prezime, Kontakt,
Broj_registracije.

= Entitet Usluga: ID_usluge, Naziv_usluge, Opis, Cijena.

= Entitet Pranje: ID_pranja, Datum, Vrijeme, ID_Klijenta,
ID_usluge.

Odnosi: Svaki klijent moze Koristiti vise usluga autopraonice, dok se
svako pranje povezuje s jednim klijentom i jednom uslugom.
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2.Projektiranje na konceptualnoj razini

Po zavrSetku ovog poglavija moci cete: 3 15
o razlikovati entitete, atribute i veze unutar tekstualne Pred.avanja:
specifikacije 3 x 45 min.
e opisati funkcionalnost, obaveznost ¢lanstva i kardinalnost 132’:*:;”
veza izmedu entiteta Pauza:
o prikazati sloZenije veze izmedu entiteta koriste¢i odgovarajuce 1x15 min.

dijagram
e primijeniti pravila za crtanje sloZenijih veza na dijagramima.

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 biljeziti 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 razumljiva 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, uklju€ili 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 $to joj nedostaju brojni detalji. Ipak,
to ne umanijuje 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 nam od interesa.

U nastavku ¢emo podrobnije opisati sva tri pojma.
2.1.1. Entiteti i njihovi atributi

Entitet je neSto o ¢emu Zelimo pohraniti podatke, nesto $to moze postojati
ili ne postojati i $to se moze jednoznacno identificirati. Entitet moze
predstavljati stvar ili bi¢e, na primjer: KNJIGA, FAKULTET, STUDENT,
PREDMET (na fakultetu), NASTAVNIK, GRAD itd,, ili dogadaj i pojavu,
poput: FILMSKA PROJEKCIJA, PUTOVANJE, POLAGANJE ISPITA itd.
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Entitet se opisuje skupom atributa. Na primjer: atributi entiteta KNJIGA su:
ISBN, NASLOV, AUTOR, GODINA IZDANJA, i sl., atributi entiteta
STUDENT su JMBAG (jedinstveni mati¢ni 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 ozna¢avaju teZinu predmeta itd.

Ako atribut zahtjeva svoje atribute, treba ga smatrati posebnim entitetom.
Na primjer, za entitet KNJIGA mogli bismo definirati atribut AUTOR kao
jednostavni podatak. Medutim, ako za opis autora trebamo dodatne
atribute, poput IME, PREZIME, GODINA ROPENJA, NACIONALNOST,
tada AUTOR postaje zaseban entitet, a odnos izmedu KNJIGE i njenog
AUTORA interpretira se kao veza izmedu dva entiteta. Isto pravilo vrijedi i
ako atribut moze imati viSe vrijednosti istovremeno. Na primjer, za entitet
FILMSKA PROJEKCIJA, atribut FILM mogao bi biti definiran kao
jednostavan podatak. No, ako za opis filma trebamo dodatne atribute,
poput ZANR, REDATELJ, GODINA IZDANJA, tada FILM postaje zaseban
entitet, a odnos izmedu FILMSKE PROJEKCIJE i njenog FILMA interpretira
se kao veza izmedu dva entiteta.

Ime entiteta, s pripadaju¢im popisom atributa. odreduje tip entiteta. Za
svaki zadani tip entiteta mozZe postojati cijeli skup primjeraka (pojava) tog
tipa, od kojih svaki ima razliCite vrijednosti atributa. Na primjer, STUDENT
je tip entiteta Ciji su primjerci konkretni studenti poput Petar Petrovi¢, Marko
Markovi¢, Dragica Horvat itd. Svaki od tih studenata ima razliCite
kombinacije vrijednosti atributa, poput IMBAG, PREZIME, IME, GODINA
STUDIJA. Razlika izmedu tipa i primjerka entiteta slicna je razlici izmedu
opceg 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 jednozna¢no
identificiraju primjerak entiteta zadanog tipa. Dakle, ne mogu postojati dva
razliita primjerka entiteta istog tipa s istim vrijednostima kandidata za kljué.
Na primjer, za tip entiteta KNJIGA, kandidat za klju¢ je atribut ISBN, jer je
svaka knjiga jedinstveno identificirana svojim ISBN-om. Za tip entiteta
FILMSKA PROJEKCIJA kandidat za klju¢ je kombinacija atributa FILM i
VRIJEME (kada se projekcija odrzava).

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 IMBG. U svakodnevnom Zivotu sluzimo se i
kombinacijom atributa PREZIME i IME, no strogo govoredi ta kombinacija
nije pouzdan kandidat za klju¢ jer je moguce da dva studenta imaju isto
prezime i ime. Od ponudenih kandidata za klju¢, za entitet STUDENT kao
primarni klju¢ mozemo odabrati JMBAG, buduci da je on uvrijeZzen u
akademskoj zajednici. Odabir primarnog klju¢a vazna je projektantska
odluka koja povlaéi konkretne posljedice tijekom kasnije implementacije
baze.

Unutar jedne konceptualne sheme tipovi entiteta moraju imati razlicita
imena. Takoder, svi atributi koji opisuju isti entitet moraju imati jedinstvena
imena. Dopusta se da dva entiteta imaju atribute s istim imenom, ali tada
se podrazumijeva da su to ustvari atributi s istim znacenjem i istim tipom
vrijednosti. Na primjer, oba entiteta STUDENT i NASTAVNIK mogu imati
atribut PREZIME, zato $to 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 najéeSce 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 UPISAO 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
oznacava da je doticni student upisao doti¢ni predmet.

STUDENT PREDMET

e “ UPISAD Vs N\,

i
;/ Marko Markovic ‘\\

| Petar Petrovit

| Dragica Horvat

Objekino orijentirano ."I

"-\ Marija Jankovic ;" programiranje
k. / A = 4
%, s Matematicka
k% v ht analiza iy
\ / \\\ .f/
‘\.H ‘___.-"' e o

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, koje smo zbog
jednostavnosti pretpostavili da ih mozemo razlikovati prema PREZIMENU i
IMENU. Takoder, postoji pet primjeraka entiteta PREDMET, koje moZemo
razlikovati prema NASLOVU. Spojnice na slici prikazuju parove povezanih
primjeraka entiteta. Dakle, student Marko Markovic je upisao predmet
Linearna algebra; studentica Dragica Horvat je upisala tri predmeta:
Linearnu algebru, Uvod u programiranje i Objektno orijentirano
programiranje; dok predmet MatematiCka analiza nije upisao nijedan
student. Stanje veze s vremenom se moze mijenjati: novi parovi mogu se
pojaviti, a postojeci nestati. Na primjer, moze se dogoditi da Marko
Markovi¢ dodatno upiSe Matemati¢ku analizu, a da Petar Petrovi¢ odustane
od predmeta Uvod u baze podataka.

Osim §to povezuije tipove entiteta, veza moze imati i svoje atribute, dakle
atribute koji se ne mogu pripisati nijednom od tih tipova. Na primjer, veza
UPISAO moze imati atribut DATUM UPISA. Zaista, DATUM UPISA ne
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mozemo smatrati atributom entiteta STUDENT, jer isti student moze upisati
razne predmete na razliCite datume. Slicno, DATUM UPISA ne mozZe biti
atribut entiteta PREDMET jer isti predmet mogu upisati razni studenti na
razliCite datume. Konkretna vrijednost DATUMA UPISA zapravo se
pridruzuje konkretnom paru primjeraka entiteta STUDENT i PREDMET koji
su povezani. Na primjer, mozemo zabiljeziti da je Marko Markovi¢ upisao
Linearnu algebru 3. rujna 2024., a Marija Jankovi¢ je upisala Objektno
orijentirano programiranje 5. rujna 2024.

Sli¢no kao i tipovi entiteta, i veze unutar iste sheme moraju imati razliita
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 ¢emo svojstva za sada definirati
samo za slu€aj binarne veze, makar se ona mogu primijeniti i u opc¢enitijem
sluc€aju.

Promatramo vezu izmedu tipova entiteta E; i E2. 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 na to 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.

OZNAKA | NAZIV | OPIS
Jedan- Jedan primjerak od E1 moze biti povezan najviSe
1:1 aorama | S jednim primjerkom od E.. Takoder, jedan
. _'egan primjerak od E> moze biti povezan najvise s
J jednim primjerkom od E;.
Jedan- Jedan primjerak od E; moze biti povezan s viSe
1‘M naprama primjeraka od E». Istovremeno, jedan primjerak
' -mﬁo o od E, moze biti povezan najviSe s jednim
g primjerkom od E;.
Mnodo- Jedan primjerak od E; moZe biti povezan najvise
M:1 nal rgma s jednim primjerkom od E:. Istovremeno, jedan
' _'egan primjerak od E2 moZze biti povezan s viSe
J primjeraka od E;.
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Mnogo- | Jedan primjerak od E1 moze biti povezan s viSe
M:M naprama | primjeraka od E,. Takoder, jedan primjerak od
-mnogo | Ex mozZe 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
oshovi imena i prezimena. Ista veza ako se gleda u suprothnom 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 proc¢elnik
najvise jednog zavoda (onog kojem inaCe pripada), a jedan zavod moze
imati samo jednog proCelnika. Slika 2.3 prikazuje jedno stanje te veze.

Opet promatramo vezu izmedu tipova entiteta E1 i E;. Kazemo da E;1 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 Clanstva 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
pro€elnika. To se opet vidi na Slici 2.3.

NASTAVNIK ZAVOD

Georg Cantor PRIPADA

Kurt Goedel

Zavod za
matematiku

Edgar Codd

Felix Klein

Zavod za
racunarstvo

Blaise Pascal

Alan Turing

Slika 2.2: Veza s funkcionalno$éu M:1
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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 funkcionalnoSéu 1:1

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 Ei. 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 tocnog
broja navodimo interval u obliku donje i gornje granice. Dvije se granice
oznacavaju oznakama 0, 1 ili M i odvajaju se zarezom. UobiCajene
kardinalnosti navedene su i opisane u Tablici 2.2.

OZNAKA | OPIS
01 Jedan primjerak od E; moze biti povezan ni s jednim ili
’ najvise s jednim primjerkom od Eo.
11 Jedan primjerak od E; mora biti povezan s to¢no jednim
’ primjerkom od Eo.
Jedan primjerak od E; moze biti povezan ni s jednim, s
o,M L
jednim ili s viSe primjeraka od Eo.
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
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veze u suprotnom smjeru bude 1,M, ¢ime od svakog studenta trazimo da
upiSe bar jedan predmet. Sve se ovo moze provjeriti 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 s 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 Ey,
otkrivamo obaveznost ¢lanstva 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.

2.1.4. Oblikovanje 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
oshovi 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 ¢itanjem specifikacije.
Analiziraju se reCenice iz specifikacije i uo€avaju imenice (subjekti, objekti) i
glagoli (predikati).

¢ Imenice upuéuju na entitete i atribute.
e Glagoli upu¢uju na veze.

Naravno, ne mora svaka rije€ iz specifikacije predstavljati element sheme.
Na projektantu je da odluci §to 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:

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

e [nace, 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 moguc¢nost 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
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pribliznu predodzbu o tipu vrijednosti koje on moze poprimiti, makar se u
ovoj fazi jo§ ne zahtijeva da taj tip bude toéno odreden. Dalje, za svaki
entitet treba odabrati primarni kljug.

Postupak otkrivanja entiteta, veza i atributa moze zapeti ako je specifikacija
nejasna ili nepotpuna. U takvim slu€ajevima projektant treba dodatno
razgovarati s korisnicima kako bi otklonio nejasnoce. Takoder, projektant
moze po viastitom nahodenju dodavati umjetne atribute (npr. Sifre, oznake i
sl.) koji sluze za identifikaciju ili klasifikaciju, kao i atribute za koje je ocito
da nedostaju.

Zamislimo, na primjer, da trebamo oblikovati konceptualnu shemu baze
podataka knjiznice. U specifikaciji su navedene sljedece recenice:

¢ Khnijiznica posjeduije veliki broj knjiga. Svaka knjiga ima svoj naslov,
autora, godinu izdanja i ISBN.

¢ Knjige su rasporedene po kategorijama (npr. roman, znanstvena
literatura, djecja literatura). Svaka kategorija ima svoj naziv i opis.

e Clanovi knjiznice mogu posudivati knjige. Prilikom posudbe biljeze
se datum posudbe i datum povrata. Svaki ¢lan ima svoje ime,
prezime, adresu i ¢lanski broj.

knjizni¢ar ima ime, prezime i Sifru zaposlenika.

¢ Na kraju godine knjiznica evidentira ¢lanove koji su posudili najveéi
broj knjiga.

Analizom tih re¢enica otkrivamo ove entitete, veze i atribute.
e Tipovi entiteta su: KNJIGA, CLAN, KATEGORIJA, KNJIZNICAR

e Veze su: POSUDIO izmedu CLAN i KNJIGA, PRIPADAV\ izrpedu
KATEGORIJA i KNJIGA, EVIDENTIRAO izmedu KNJIZNICAR i
POSUDIO

e Atributi su: NASLOV (knjige), AUTOR (knjige), GODINA IZDANJA
(knjige), ISBN (jedinstveni identifikator knjige), KATEGORIJA (kojom
knjiga pripada), DATUM POSUDBE (kada je ¢lan posudio knjigu),
DATUM POVRATA (kada je korisnik vratio knjigu).

Za svaki tip entiteta ili vezu utvrduje se popis atributa.

e KNJIGA ima jasno definirane atribute NASLOV, AUTOR, GODINA
IZDANJA i KATEGORIJA. Kako bi svaka knjiga imala jedinstvenu
identifikaciju, dodaje se ISBN kao primarni kljuc.

o CLAN na temelju specifikacije ima atribute IME, PREZIME i ADRESA.
Za pouzdanu identifikaciju svakog €lana, dodaje se CLANSKI BROJ
kao primarni kljuc.

e KATEGORIJA ima atribute NAZIV i OPIS. Pretpostavlja se da je NAZIV
jedinstven i stoga se koristi kao primarni kljuc.

. KNJIZNICAR ima atribute IME, PREZIME i SIFRA ZAPOSLENIKA.
SIFRA ZAPOSLENIKA sluzit ¢e kao primarni kljuc.

e Veza POSUDIO povezuje entitete CLAN i KNJIGA te ima atribute
DATUM POSUDBE i DATUM POVRATA, ¢ime se biljezi povijest
posudbi.
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o veze (PRIPADA i EVIDENTIRAO) nemaju dodatnih atributa jer samo
povezuju entitete.

Dalje za svaku vezu odredujemo njezinu kardinalnost u oba smjeru. Bududi
da su sve veze binarne, odreduje se njihova funkcionalnost te obaveznost
Clanstva entiteta u njima.

KARDINALNOST VEZA:

e POSUDIO - u smjeru od CLAN prema KNJIGA ima kardinalnost 1,M, a
u obratnom smjeru 0,M. To znaci da svaki korisnik moze posuditi vise
knjiga, dok pojedina knjiga moze biti posudena viSe puta, ako biljezimo
povijest posudbi.

e PRIPADA u smjeru od KNJIGA prema KATEGORIJA ima kardinalnost
1,1, a u obratnom smjeru 0,M. To znaci da svaka knjiga pripada to¢no
jednoj kategoriji, dok jedna kategorija moze sadrzavati vise knjiga.

e EVIDENTIRAO u smjeru od KNJIZNICAR prema POSUDIO ima
kardinalnost 0,M, a u obratnom smjeru 1,1. To znaéi da knjizni¢ar moze
evidentirati viSe posudbi, dok svaka posudba mora je evidentirati jedan

Primijetimo da ova jednostavna shema opisuje samo trenutacno stanje u
knjiznici. Ne pamti se koje su knjige korisnik posudio u proslosti (osim ako
za svaku posudbu ¢uvamo povijesne podatke u vezi POSUDIO).Kategorije
knjiga ne biljeze povijest izmjena — svaka knjiga ima samo trenutacnu
kategoriju. Evidencija knjizni€ara ne biljezi promjene vezane uz
odgovornost ili status u knjiznici.

Za slozeniju shemu koja bi pratila povijest dogadaja, trebalo bi dodati nove
entitete (npr. POVIJESNA POSUDBA) ili prosiriti atribute postojecih
entiteta, primjerice dodavanjem vremenskih oznaka ili atributa koji prate
izmjene u kategorijama i odgovornostima.

2.1.6. Crtanje dijagrama

Nakon $to smo identificirali sve entitete, veze i atribute, iduéi korak u
oblikovanju konceptualne shema jest povezivanje tih elemenata i
prikazivanje u obliku dijagrama. Koristi se reducirani Chenovim dijagram, u
kojem su tipovi entiteta prikazani kao pravokutnici, a veze kao rombovi.
Imena tipova entiteta i veza upisana su u odgovarajuée pravokutnike
odnosno rombove. Kako bi bilo jasno izmedu kojih je tipova entiteta
uspostavljena odredena veza, odgovarajuc¢i romb povezan je linijjama s
odgovarajuéim pravokutnicima. Uz linije su upisane oznake kardinalnosti
veza, pri ¢emu se kardinalnost u smjeru od jednog do drugog tipa entiteta
piSe blize drugom tipu.

Primjer dijagrama nacrtanog prema navedenim pravilima prikazan je na
Slici 2.4. Rije€ je o prikazu konceptualne sheme baze podataka knjiznice,
Ciji su elementi identificirani u prethodnom odjeljku.

Nakon izrade dijagrama, projektant ga svakako treba prezentirati
korisnicima te s njima treba provjeriti njegovu ispravnost. Ovim procesom
mogu se otkriti eventualni propusti u konceptualnoj shemi, poput
nedostataka entiteta ili veza, pogresno uspostavljenih veza, neto€nih
kardinalnost i sli¢no. Ako se uoCe propusti, projektant se vra¢a na korak
identificiranja veza i atributa, ponovo crta dijagram i ponovno ga predstavlja
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korisnicima. Ciklus oblikovanja konceptualne sheme moze se ponavljati
viSe puta, sve dok korisnici ne odobre konacni dijagram.

Vazno je napomenuti da reducirani Chenov dijagram kakvim se koristimo
opisuje samo entitete i veze, a ne sadrzi informacije o atributima.
Informacije o atributima izostavljaju se radi jednostavnosti i preglednosti,
buduci da velik broj atributa moZe otezati €itljivost. Medutim, to znaci da
konceptualna shema nije u potpunosti opisana dijagramom, te da se
informacije o atributima moraju dostaviti u tekstu koji prati dijagram.

KNJIZNICAR

EVIDENTIRA > 1N
-
_~

KNJIGA :|>‘—F—>< PRIPADA >———— 3| KATEGORIJA

N .
™ POSUDIO ELAN

e

Slika 2.4: Dijagram s entitetima i vezama za bazu podataka o knjiznici
2.1.7. Sastavljanje teksta koji prati dijagram

Posljedniji korak u oblikovanju konceptualne sheme je sastavljanje teksta
koji prati dijagram. Taj tekst treba pruziti informacije o konceptualnoj shemi
koje nisu vidljive na samom dijagramu. Prvenstveno, tekst treba ukljucivati
popis atributa za svaki tip entiteta i svaku vezu.

Za na$ primjer baze podataka o knjiznici, tekst koji prati dijagram sa Slike
2.4 mogao bi sadrzavati informacije prikazane na Slici 2.5. To znadi da za
svaki entitet i vezu trebamo navesti sve atribute, a primarne klju¢eve
oznaciti podvlacenjem.

Osim tih osnovnih informacija, tekst koji prati dijagram moze po potrebi
ukljucivati dodatne sadrzaje, poput objadnjenja projektanta za uvodenje
atributa koji nisu bili predvideni specifikacijom, odabira primarnog kljuca ili
pretpostavki o kardinalnosti veza.
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Tip entiteta KNJIGA ima atribute:
ISBN, NASLOV, AUTOR, GODINA IZDANJA, KATEGORIJA.

Tip entiteta CLAN ima atribute:
CLANSKI BROJ, IME, PREZIME, ADRESA.

Tip entiteta KATEGORIJA ima atribute:
NAZIV KATEGORIJE, OPIS.

Tip entiteta KNJIZNICAR ima atribute:
SIFRA ZAPOSLENIKA, IME, PREZIME.

Veza POSUDIO ima atribute:
DATUM POSUDBE, DATUM POVRATA.

Ostale veze nemaju atribute.

Slika 2.5: Popratni tekst uz dijagram sa Slike 2.4

Ako se smatra korisnim, u tekst s moze dodati i rje¢nik podataka, gdje ¢e
za svaki atribut biti objasnjeno njegovo znacenje i tip vrijednosti koji moze
poprimiti. Ipak, takav rie€nik nije obavezan na konceptualnoj razini
projektiranja, vec je namijenjen logi¢koj razini. Na konceptualnoj razini
dovoljno je da atributi imaju smislene nazive iz kojih se naslucuje njihovo
znacenje i tip. Na primjer, ako atribut nosi naziv NASLOV, jasno je da
oznacava naslov knjige i da ¢e poprimiti vrijednosti tekstualne podatke. Ako
se zove ISBN, to je jedinstveni identifikator knjige koji ¢e vjerojatno biti niz
brojeva ili kombinacija znakova prema standardiziranom obrascu. Ako je
naziv atributa DATUM POSUDBE, tada je jasno da oznacava datum kada
je knjiga posudena, a vrijednosti ¢e biti u formatu datuma 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 su opisane tri vrste slozenijih
veza i objaSnjena 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 razli¢itim
funkcionalnostima.
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1M

v

CLAN
11
o.M
Y
SURADNIK
0.1
oM

Y

DIO PROIZVODA
o.M

Slika 2.6: Primjeri za involuirane veze

Prvi dijagram na Slici 2.6 prikazuje vezu CLANSTVO, koja povezuije tip
entiteta CLAN. Ova veza dokumentira status élanstva osobe u organizaciji,
kao $to je knjiznica. Funkcionalnost veze je 1:M, jer jedna osoba moze
imati viSe razli€itih ¢lanstava (npr., u razli¢itim sekcijama knjiznice ili u
razliCitim periodima), dok svako ¢lanstvo odgovara samo jednoj osobi.
Dijagram prikazuje strelicu koja ukazuje na smjer tumacenja veze: jedna
osoba je povezana s viSe &lanstava, a ne obratno. Clanstvo u vezi je
obavezno, jer se pretpostavlja da svaka osoba unutar baze ima barem
jedno Elanstvo. Ovi podaci omogucuju organizaciji da efikasno upravlja
svojim Clanovima, biljeZeci poCetak i zavrSetak svakog Clanstva, kao i
ostale relevantne informacije poput tipa ¢lanstva.

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 povezuije 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 viSe 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; i
primjerak od E». Pritom E1 nasljeduje sve atribute od Ez, no E; moze imati i
dodatne atribute.

Situaciju da je E; podtip od E» crtamo na dijagramu tako da pravokutnik za
E1 smjestimo ispod pravokutnika za E», a izmedu crtamo romb koji
prikazuje vezu s nazivom JE (engleski IS A). Rije¢ je o posebnoj vezi s
funkcionalno$cu 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 hadtipova. 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
znacenije.

OSOBA
11
11

0,1 01
STUDENT NASTAVNIK

11

0,1
PROFESOR

Slika 2.7: Primjeri za podtipove i nadtipove

Slika 2.7 sadrzi dijagram sheme s podtipovima i nadtipovima. Rijec 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 ROBDENJA itd. Tipovi STUDENT i
NASTAVNIK su podtipovi od OSOBA,; pritom svaki od njih ukljuCuje neke
specificne atribute. Na primjer, STUDENT bi mogao imati atribut GODINA
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STUDIJA koji nije primjenjiv na NASTAVNIKA, a ni na opéenitu OSOBU.
Slicno, NASTAVNIK bi mogao imati svoj specificni atribut DATUM
ZAPOSLJAVANJA.

Dok tip NASTAVNIK uklju€uje sve asistente, docente i profesore, tip
PROFESOR ukljuéuje 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, §to znadi
da posredno nasljeduje i atribute od OSOBE. PROFESOR moze imati
svoje specificne atribute koji opéenito nisu primjenjivi na 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 odgovarajuc¢im pravokutnicima, a ne dvije. Uz spojnice su i
ovdje upisane oznake kardinalnosti veze i to tako da se kardinalnost u
smjeru od odabrana dva tipa prema trecem tipu piSe blize tre¢em tipu.

Primjer ternarne veze sa Slike 2.4 odnosi se na podatke o knjigama,
biljezi se kao skup uredenih trojki sastavljenih od primjeraka triju tipova.
Pritom jedna takva trojka znaci da je odredeni ¢lan posudio odredenu
knjigu, a tu je posudbu evidentirao odredeni knjiznicar.

Sva tri entiteta u vezi na Slici 2.4 imaju obavezno ¢lanstvo, jer je u pravilu
svaka knjiga evidentirana od strane barem jednog knjiZzniCara, svaki
knjizni¢ar mora biti zaduzen za evidenciju barem jedne knjige ili posudbe, a
svaki ¢lan mora imati barem jednu mogucu interakciju s knjizni¢arom i
knjigom (odnosno, barem jednu posudbu). Funkcionalnost veze moze biti
mnogo-naprama-mnogo-naprama-jedan (M:M:1) ili mnogo-naprama-
mnogo-naprama-mnogo (M:M:M), ovisno o poslovnim pravilima knjiZnice.
Na primjer, ako pretpostavimo da tono jedan knjizni€ar moze evidentirati
jednu posudbu (u jednom trenutku), a viSe razli¢itih ¢lanova moze posuditi
istu knjigu u razli¢ito vrijeme, onda bi veza bila M:M:1.

Moguce je takoder da za zadani par (€lan, knjiga) postoji viSe razli€itih
knjizniCara koji su u razliCito vrijeme evidentirali posudbu te knjige tom
¢lanu, Sto upucuje na visu razinu slobode (M:M:M). Medutim, mozZe se
dogoditi i da za neki par (€lan, knjiga) ta knjiga nije nikada bila posudena,
pa je kardinalnost u tom smjeru oblika 0,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 odmabh 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 IZVOZI, dovoljno je
provijeriti je li odgovarajuci 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 1M
PROIZVOD ZEMLJA

Slika 2.9: Rastavljanje ternarne veze na dvije binarne

Sliéno kao ternarne veze, koje povezuiju 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 jednostavnijin
veza.
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2.3. Vjezbe

e Zadatak 2.1. Ocito je da ve¢ u specifikaciji iz Odjeljka 2.2.1, kao i u
konceptualnoj shemi sa Slika 2.4 i 2.5, nedostaju mnogi vazni podaci o
knjiznici. Predlozite nadopunu te sheme: koje entitete, veze i atribute bi,
po vasem misljenju, trebalo dodati?

e Zadatak 2.2. Oblikujte konceptualnu shemu za bazu podataka o
teretani. Predvidite da ta baza mora pohranjivati podatke o programima
i aktivnostima u teretani, ¢lanovima teretane i zaposlenicima teretane.
Takoder, moraju se evidentirati prijave ¢lanova na pojedine programe.

Dodatni zadaci:

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

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

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

e Zadatak 2.6. Oblikujte konceptualnu shemu za sustav upravljanja
dogadajima u kulturnom centru:

o Dogadaiji: ID_dogadaja, Naziv, Datum, Vrijeme, Opis, Lokacija.
o Organizatori: ID_organizatora, Ime, Kontakt, Email.
o Sudionici: ID_sudionika, Ime, Prezime, Kontakt.
o Karte: ID_karte, Cijena, Mjesto_sjedala, ID_dogadaja.
e Definirajte veze izmedu entiteta:
o Jedan dogadaj mozZe imati viSe organizatora i sudionika.

o Karte su vezane uz dogadaje, a jedan dogadaj moze imati viSe
karata.

e Zadatak 2.7. Oblikujte konceptualnu shemu za bazu podataka
transportne tvrtke koja prati:

o Vozadi: ID_vozaca, Ime, Prezime, Kontakt, Broj_licence
o Vozila: ID_vozila, Marka, Model, Registracija, Kapacitet_tereta

o Putovanja: ID_putovanja, Datum_polaska, Datum_dolaska,
ID_vozaca, ID_vozila).

o Tereti: ID_tereta, naziv, tezina, ID_putovanja
e Definirajte veze medu entitetima:
o Svako putovanje ima jednog vozaca i jedno vozilo.

o Jedan teret se dodjeljuje jednom putovanju, ali jedno putovanje
moZze imati viSe tereta.
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Zadatak 2.8 Ljekarna koristi bazu podataka za pracenije lijekova,
pacijenata, recepata i izdavanja lijekova. Pacijenti mogu podizati lijekove na
temelju recepata koje im izdaju lije€nici. Ljekarna prati stanje zaliha lijekova
i evidentira povijest izdanih lijekova. Zaposlenici ljekarne odgovorni su za
unos podataka o lijekovima, obradu recepata i izdavanje lijekova
pacijentima.

1. lzradite CHENOQV dijagram za sustav prema sljedecoj specifikaciji:
Entiteti i atributi:
o Lijek: ID_lijeka (primarni kljuc), Naziv, Opis, Cijena, Zaliha
e Pacijent: ID_pacijenta (primarni klju¢), Ime, Prezime, Kontakt, Adresa

o Recept: ID_recepta (primarni klju¢), Datum_izdavanja, Datum_iskoristivosti,
ID_pacijenta (vanjski kljuc)

e Zaposlenik: ID_zaposlenika (primarni klju¢), Ime, Prezime, Pozicija, Kontakt

e |zdavanje: ID_izdavanja (primarni klju¢), Datum, Koli€ina, ID_lijeka (vanjski kljuc),
ID_recepta (vanjski kljuc), ID_zaposlenika (vanjski klju¢)

2. Veze medu entitetima:
e Pacijent — Recept: Jedan pacijent moze imati viSe recepata.

o Recept — lzdavanje: Jedan recept moze biti iskoriSten za vise
lijekova.

e Lijek — Izdavanje: Jedan lijek moZe biti izdavan viSe puta.

e Zaposlenik — Izdavanje: Jedan zaposlenik moze obraditi vise
izdanja lijekova.

Identificirajte entitete, veze i atribute te povezite entitete s odgovarajuéim
relacijama koristeCi rombove za veze. Navedite kardinalnosti za svaku
vezu.

Na temelju CHENOVOG dijagrama, pretvorite sustav u relacijsku shemu.
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3. Projektiranje na logickoj razini

Po zavrSetku ovog poglavija moci Cete:

e analizirati pravila pretvorbe konceptualne u relacijsku shemu
o kreirati relacijsku shemu prema pravilima relacijskog modela

e primijeniti pravila pretvorbe konceptualne sheme u relacijsku
shemu

e pretvoriti sloZenije veze u relacije.

U ovom poglavlju pocinjemo govoriti 0 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 pomoc¢u dana$njih DBMS-a.
Zahvaljujuc¢i 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 konacnom obliku — ona se dalje podvrgava
postupku dotjerivanja (normalizacije), koji ¢e biti opisan u sljede¢em
poglavlju.

3.1. Relacijski model za bazu podataka

Relacijski model bio je teoretski zasnovan jos krajem 60-ih 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. Zahvaljujuc¢i intenzivhom istrazivanju i napretku
ra¢unala, ucinkovitost relacijskih baza postepeno se poboljSavala.
Sredinom 80-ih godina 20. stoljeca 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
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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.

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 KNJIGA s atributima ISBN, NASLOV,
AUTOR, GODINA 1ZDANJA, KATEGORIJA. Relacija sadrzi podatke o
knjigama u knjiznici.

KNJIGA
GODINA
ISBN NASLOV | AUTOR | 02N\ | KATEGORIJA
o781234567807 | Yvedu | Marko |, | Informatika
programiranje | Novak
9789876543210 | _OSnove Ana | ygpg | “hanstvena
matematike | Horvat literatura
0781122334455 | Poviiest | Petra |54, | Umjetnost
umjetnosti Kolar
0781122334455 | Znanstvena | an | 555 | Beletristika
fantastika | Jankovi¢
9780988776655 | |niceza | Luka | 5506 Diegja
djecu Petrovic literatura

Slika 3.1: Relacija s podacima o knjigama

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

Uvedena terminologija potjec€e iz matematike. U komercijalnim DBMS-
ovima i pripadnoj dokumentaciji umjesto ,matemati¢kih“ 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 klju€, primarni klju¢

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

1. Vrijednosti atributa iz K jednoznacno 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 naru$ava 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 posudbama sa Slike 3.1 atribut ISBN predstavlja
primarni klju¢. Kombinacija naslova knjige i autora vjerojatno nije prikladna
kao primarni klju¢, buduci da se mogu pojaviti viSe knjiga s istim naslovom i
autorom, osobito kod razlicitih izdanja ili prijevoda.

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 od njih
proglasavamo primarnim kljucem. Atributi koji sastavljaju primarni kljuc

“ @ srce



Osnove projektiranja baza podataka (D310)

Zovu se primarni atributi. Vrijednost primarnog atributa ni u jednoj n-torki ne
Smije ostati neupisana.

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 knjigama sa Slike 3.1, shema izgleda ovako:

KNJIGA (ISBN, NASLOV, AUTOR, GODINA_IZDANJA, KATEGORIJA).

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 knjiznici 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 rjieCnikom 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 na Slici 3.6.

3.2. Pretvaranje konceptualne u relacijsku shemu

U nastavku objasnjavamo kako se pojedini elementi konceptualne sheme
pretvaraju u relacije. Tako ¢emo pokazat 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 KNJIGA
iz baze podataka knjiznice sa Slika 2.4 i 2.5 prikazuje se relacijom

KNJIGA (ISBN, NASLOV, IME_AUTORA, GODINA_IZDANJA).

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.

KNJIGA (ISBN, NASLOV, AUTOR, GODINA IZDANJA)

CLAN (CLANSKI BROJ, PREZIME, IME, ADRESA)

KNJIZNICAR (SIFRA_ZAPOSLENIKA, PREZIME, IME)

KATEGORIJA (NAZIV KATEGORIJE, OPIS)

Slika 3.2: Pretvorba entiteta iz baze podataka o knjiznici u relacije
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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 vezajedan-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 svaka knjiga mora
biti povezana s jednom kategorijom (odnosno, da svaka kategorija moze
imati viSe knjiga, ali je za knjigu obavezno navesti kategoriju), tada se
atribut koji predstavlja primarni klju€ iz entiteta KATEGORIJA ubacuje u
relaciju KNJIGA kao strani kljuc:

KNJIGA (ISBN, NASLOV, AUTOR, GODINA_IZDANJA, NAZIV).
KATEGORIJA (NAZIV_KATEGORIJE, OPIS)

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

Ovakvo uvodenje stranog klju¢a omogucuje da se polazna veza
reproducira u oba smjera:

e Za zadanu knjigu dovoljno je pogledati vrijednost atributa NAZIV u
relaciji KNJIGA kako bismo saznali kojoj kategoriji knjiga pripada.

e Obrnuto, da bismo za zadanu kategoriju pronasli sve knjige koje joj
pripadaju, pretrazimo relaciju KNJIGA i izdvojimo sve n-torke sa
zadanom vrijedno$¢u NAZIV — svaka od njih opisuje jednu od knjiga
iz te kategorije.

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 Eo.

ELAN POSUDBA KNJIGA

Slika 3.3: Konceptualna shema baze podataka o knjiznici

Kao primjer, promotrimo vezu na Slici 3.3 koja prikazuje posudivanje knjiga
u knjiznici. Prvo rjeSenje za prikaz te veze i pripadnih entiteta izgleda
ovako:

CLAN (CLANSKI BROJ, PREZIME, IME, ADRESA, ...)
KNJIGA (ISBN, CLANSKI BROJ, NASLOV, ...).

Relacije CLAN i KNJIGA odgovaraju samim tipovima entiteta. Kao primarne
kljuseve uveli smo atribute CLANSKI BROJ (&lana) odnosno ISBN (knjige).
Da bismo prikazali vezu posudivanja, u relaciju KNJIGA kao strani klju¢
dodali smo CLANSKI BROJ osobe koja je posudila knjigu.

Sli¢no kao i prije, taj strani klju¢ omogucuje da se veza POSUDBA
reproducira u oba smjera. Primijetimo da ¢e vrijednost atributa CLANSKI
BROJ ostati prazna u mnogim n-torkama relacije KNJIGA, to jest za sve
knjige koje trenutacno nisu posudene.
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Drugo rjeSenje za prikaz iste veze POSUDBA zahtijeva tri relacije, gdje
treca relacija sluZi za prikaz same veze:

CLAN (CLANSKI BROJ, PREZIME, IME, ADRESA, ...)
KNJIGA (ISBN, NASLOV, ...)
POSUDBA (ISBN, CLANSKI BROJ).

Samo one knjige koje su trenutacno posudene predstavljene su n-torkom u
relaciji POSUDBA. Buduc¢i da jedna knjiga moze biti posudena samo
jednom ¢€lanu, klju€ u relaciji POSUDBA isti je kao u KNJIGA.

Sliéno 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
vrijedno$éu ISBN-a. Ako takvu n-torku ne nademo, tada knjiga nije
posudena; u protivhom je posudena i to ¢lanu s upisanom vrijednosc¢u
CLANSKOG BROJA. Obratno, da bismo pronasli koje je sve knjige posudio
odredeni ¢lan, pretrazujemo relaciju POSUDBA i izdvajamo sve n-torke s
odgovaraju¢om vrijedno$éu za CLANSKI BROJ — svaka od tih n-torki sadrzi
ISBN jedne od posudenih knjiga.

Glavna prednost uvodenja posebne relacije za prikaz veze umjesto stranog
klju€a je u tome da tako ne¢emo imati praznih vrijednosti atributa. Posebna
relacija za prikaz veze je pogotovo preporudljiva ako relacija ima svoje
atribute. Na primjer, u relaciju POSUDBA mogli bismo uvesti atribut
DATUM POVRATA.

IzloZena pravila za prikaz veze s funkcionalnos¢u M:1 analogno se
primjenjuju i na veze s funkcionalnos$c¢u 1:M i 1:1. Ako ta pravila primijenimo
na nasu bazu podataka o knjiznici, dakle na sve M:1, 1:M i 1:1 veze sa
Slike 2.4, tada se relacijska shema sa Slike 3.2 pretvara u shemu

prikazanu na Slici 3.4.

KNJIGA (ISBN, NASLOV, AUTOR, GODINA IZDANJA, KATEGORIJA)
CLAN (CLANSKI BROJ, IME, PREZIME, ADRESA)

KATEGORIJA (NAZIV_KATEGORIJE, OPIS)

KNJIZNICAR (SIFRA _ZAPOSLENIKA, IME, PREZIME)

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

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 (KNJIGA, CLAN,
KATEGORIJA, KNJIZNICAR) dodani strani kljugevi koji omoguéuju
reproduciranje svih M:1, 1:M i 1:1 veza. Atribut KATEGORIJA u relaciji
KNJIGA odreduje kojoj kategoriji pripada odredena knjiga. Sli¢no, atribut
NAZIV u relaciji KATEGORIJA moze (ovisno o modelu) biljeziti i tko je za tu
kategoriju odgovoran (npr. ako bismo imali SIFRA_ZAPOSLENIKA kao
strani klju¢ u KATEGORIJA koji upuéuje na KNJIZNICAR). Atribut AUTOR
u relaciji KNJIGA odreduje tko je napisao knjigu (ako je u ovom
jednostavnom modelu zabiljezen samo jedan autor). Atribut
CLANSKI_BROJ u relaciji CLAN sluzi za jednoznaénu identifikaciju ¢lana
knjiznice. Ipak, dobivena shema jo$ uvijek ne biljezi M:N vezu POSUDIO
(koja bi spajala vise ¢lanova s viSe knjiga). Za takvu vezu potrebno je uvesti
zasebnu relaciju (tablicu) s dva strana klju¢a — jedan prema
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CLAN(CLANSKI_BROJ), a drugi prema KNJIGA(ISBN) — i dodatnim
atributima poput DATUM_POSUDBE, DATUM_POVRATA i sl.

3.2.3. Pretvorba veza mnogo-naprama-mnogo

Veza s funkcionalno$éu M:M uvijek se prikazuje posebnom relacijom, koja
se sastoji od primarnih atributa za oba tipa entiteta s eventualnim

atributima veze. Na primjer, veza POSUDIO iz baze knjiznice sa Slike 2.4
prikazuje se relacijom:

POSUDIO (CLANSKI BROJ, ISBN, DATUM POSUDBE, DATUM
POVRATA).

Cinjenica da je jedan élan posudio jednu knjigu prikazuje se jednom n-
torkom u relaciji POSUDIO. Klju¢ za POSUDIO je o€ito slozZen, to jest
sastoji se od kombinacije atributa CLANSKI_BROJ i ISBN. Naime, buduéi
da isti ¢lan moze posuditi viSe knjiga, a ista knjiga moZze biti posudena od
strane viSe ¢lanova (u razli¢itim vremenima), ni jedan od tih atributa sam
nije dovoljan da jednoznacno odredi n-torku.

Lako se vidi da opisana relacija zaista omoguéuje da se pripadna M:M veza
reproducira u oba smjera. Na primjer, da bismo utvrdili koje je sve knjige
posudio odredeni &lan, pretrazujemo relaciju POSUDIO i izdvajamo sve n-
torke s odgovaraju¢om vrijedno3éu za CLANSKI BROJ — svaka od
izdvojenih n-torki sadrzi ISBN posudene knjige. Obrnuto, za utvrdivanje
svih ¢lanova koji su posudili odredenu knjigu, pretrazuje se relacija
POSUDIO prema ISBN — svaki pronadeni zapis otkriva CLANSKI BROJ
¢lana koiji je posudio tu knjigu.

KNJIGA (ISBN, NASLOV, AUTOR, GODINA IZDANJA, KATEGORIJA)

CLAN (CLANSKI BROJ, IME, PREZIME, ADRESA)

KATEGORIJA (NAZIV_KATEGORIJE, OPIS)

KNJIZNICAR (SIFRA ZAPOSLENIKA, IME, PREZIME)

POSUDIO (CLANSKI BROJ, ISBN, DATUM POSUDBE, DATUM
POVRATA)

Slika 3.5: Relacijska shema za bazu podataka o knjiZnici

Ubacivanjem relacije POSUDIO u shemu sa Slike 3.4, dobivamo shemu
prikazanu na Slici 3.5. To je napokon cjelovita relacijska shema za nasu
bazu podataka o knjiznici, koja je ekvivalentna konceptualnoj shemi jer
sadrzi sve entitete, veze i atribute kao na Slikama 2.4 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. Iz 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 moze dogoditi da se iz imena pojedinih atributa ne moze lako
odrediti njihovo znacenje.

Ti nedostaci informacije nadoknaduju se tako da se sastavi rieCnik
podataka i da se on priloZi uz shemu. Rjeénik podataka je tablica u kojoj su
popisani svi atributi, a za svakog od njih je definiran tip i opisano mu je
znacenije.

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 znaéenje. 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
novc€ani iznosi. Dakle, 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 knjiznici dobivamo
rie€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 toéno 13

Sifra koja jednoznaéno

L znamenki odreduje knjigu.
NASLOV Niz znakova Naslov knijige.
AUTOR Niz znakova Ime i prezime autora

GODINA IZDANJA Cijeli broj CTRRlIE) LB LG R

izdana.

KATEGORIJA

Niz od to¢éno 10

Naziv ili oznaka kategorije

znamenki u koju se knjiga svrstava.
GLANSKI BROJ Niz znakova Sifra koja jednoznacno
odreduje ¢lana knjiZznice.
IME Niz znakova Ime &lana
PREZIME Niz znakova Prezime ¢lana
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IME ATRIBUTA TIP OPIS

ADRESA Niz znakova Adresa stanovanja ¢lana.

SiFRA_zaPOSLENIKA | MESG1oloS | lednatiens s i
IME Niz znakova Ime Clana
PREZIME Niz znakova Prezime ¢lana
DATUM POSUDBE Datum Datum kada je knjiga

posudena

Datum kada je knjiga

DATUM POVRATA Datum -
vracena

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 na to sto DBMS u
konacnoj implementaciji mozda ne¢e moci uvaZziti 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, iduca Cetiri znamenke, a zadnja dva opet slova, makar DBMS mozda
nec¢e moci obavljati tako detaljnu kontrolu znak-po-znak. Sli¢no tomu, tip
atributa PREZIME definiramo kao niz znakova proizvoljne duljine, makar ¢e
DBMS sigurno nametnuti neku gornju granicu duljine.

3.3. Pretvaranje slozenijih veza u relacije

Dosad izloZena pravila obi¢no su dovoljna za pretvorbu konceptualne
sheme u relacijsku. ToCnije, 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 slicno kao binarne veze.
Posluzit éemo se primjerima sa Slike 2.6.

Fokusiramo se na entitet CLAN i vezu CLANSTVO koja zbog svoje
fleksibilnosti u &lanstvu modeliramo kao 1:M vezu. Relacija CLAN odgovara
entitetu osobe, gdje svaka n-torka opisuje jednu osobu s atributima poput
OIB-a koji sluzi kao primarni klju¢, prezimena, imena i adrese. Relacija
CLANSTVO biljezi ¢lanske veze, gdje svaka n-torka zapisuje ¢lanstvo
povezano s osobom identificiranom preko OIB-a. Clanski broj u ovoj relaciji
koristi se kao primarni kljuc, a relacija takoder sadrzi informacije o datumu
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pocCetka i zavrSetka €lanstva. Model je dizajniran tako da svaki ¢lan moze
imati viSe ¢lanstava, dok svako ¢lanstvo jasno identificira jednog ¢lana,
reflektiraju¢i 1:M vezu gdje jedan ¢lan moze imati viSe razliitih statusa
Clanstva kroz vrijeme.

Ovaj pristup osigurava jasnocu i funkcionalnost u upravljanju ¢lanstvima
unutar organizacije, poput knjiZznice, i omogucava efikasno praéenje i
administraciju ¢lanstva.

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.

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 &itamo MATICNI BROJ SEFA. Obratno, da bismo za zadanog
Sefa ustanovili koji su mu sve suradnici podredeni, pretraZzujemo relaciju
SURADNIK i izdvajamo sve n-torke s odgovarajuc¢om vrijednoS¢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, ...)
SADRZI (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
kljug u relaciji SADRZI mora biti sastavljen od oba broja dijela i to zato $to
jedan slozeni dio moze sadrzavati viSe jednostavnih, a jedan se jednostavni
dio moze pojaviti u visSe 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,
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pretrazujemo relaciju SADRZI, ali tako da izdvojimo n-torke s fiksiranom
vrijednosS¢u za BROJ DIJELA JEDNOSTAVNOG - svaka od izdvojenih n-
torki otkriva BROJ DIJELA SLOZENOG za jedan od trazenih slozenih
dijelova.

3.3.2. Pretvorba pod-tipova i nad-tipova

Podtip nekog tipa entiteta prikazuje se posebnom relacijom koja sadrzi
primarne atribute nadredenog tipa i atribute specifine 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 ...).

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 osnovi pojavljivanja iste vrijednosti OIB u
raznim relacijama. Dakle n-torke u razli¢itim relacijama s istom vrijednosc¢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. Predlozeni 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 rieSenjem.

3.3.3. Pretvorbaternarnih veza

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

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

ZEMLJA (IME ZEMLUJE, ...)
IZvOZzI (IME KOMPANLIJE, IME PROIZVODA, IME ZEMLJE, ...).

Prve tri relacije odgovaraju tipovima entiteta, dakle u ovom slucaju
kompanijama, proizvodima i zemljama. Kao primarne kljuceve 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 1ZVOZI je
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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 d&ija
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, odnosno za zadani proizvod i zemlju popis
kompanija koje taj proizvod izvoze u tu zemlju.
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3.4. Vjezbe

e Zadatak 3.1. RjeSavanjem Zadatka 2.1 dobili ste nadopunjenu
konceptualnu shemu baze podataka o knjiznici. 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?

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

Dodatni zadaci:

e 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.

e 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.

e 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 rjeénik podataka.
Usporedite svoje rieSenje s onim u prilogu.

e Zadatak 3.6. Na temelju konceptualne sheme sustava za upravljanje
dogadajima u kulturnom centru iz Zadatka 2.6, pretvorite konceptualnu
shemu u relacijsku shemu. Shema treba ukljucivati:

o Tablice za dogadaje, organizatore, sudionike i karte.

o Primarne kljuCeve za sve tablice i odgovarajuce vanjske
kljuCeve koji povezuju tablice.

o Kardinalnosti izmedu entiteta koje osiguravaju ispravnu
povezanost podataka.

o Rjecnik podataka za svaku tablicu, ukljuCujuci nazive atributa,
tipove podataka (INT, DATE) i eventualna ograniCenja (npr.
NOT NULL, UNIQUE).

Zadatak 3.7. Na temelju konceptualne sheme sustava za upravljanje
transportom iz Zadatka 2.7, pretvorite konceptualnu shemu u relacijsku
shemu. Ukljucite sljedece:

o Tablice za vozace, vozila, putovanja i terete.
o Definirajte primarne i vanjske kljuCeve.

o Dodaijte rie€nik podataka za svaku tablicu s opisom atributa
(npr. naziv, tip podataka, ograni¢enja).

Razmislite kako osigurati referencijalnu cjelovitost izmedu putovanja i
vozaca te izmedu putovanja i tereta.

e Zadatak 3.8. Na temelju konceptualne sheme sustava za
upravljanje liekarnom iz Zadatka 2.8, oblikujte relacijsku shemu
koja ukljucuje:
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o Tablice za lijekove, pacijente, recepte, zaposlenike i izdavanje
lijekova.

o Definirajte primarne i vanjske kljuCeve za svaku tablicu.

o Navedite rje€nik podataka za tablice s opisima atributa i
tipovima podataka.

Razmislite kako biste implementirali vezu izmedu recepata i izdavanja
liiekova kako bi se osigurala to¢nost podataka.

e Zadatak 3.9. Ako biste dodali novu funkcionalnost sustavu (npr.
popusti na lijekove, grupne karte za dogadaje, dodatni kapacitet
za teret), kako biste prosirili postoje¢u shemu?
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4. Nastavak projektiranja na logi¢koj razini
— normalizacija

Po zavrSetku ovog poglavija moci cete:

e primijeniti normalizaciju baza podataka i prepoznati
nepravilnosti u relacijama

e analizirati funkcionalne ovisnosti i pravilno oblikovati relacije
e objasniti potrebu za normalizacijom
e prepoznati teSkoce povezane s nenormaliziranim podacima.

U ovom poglavlju nastavljamo govoriti o drugoj fazi projektiranja baze
podataka, dakle opet govorimo o projektiranju na logi¢koj razini. Opisat
¢emo postupak daljnjeg dotjerivanja polazne relacijske sheme dobivene
primjenom pravila iz prethodnog poglavlja. Dotjerivanje je potrebno zato $to
polazna relacijska shema moze sadrzavati odredene nepravilnosti. Te
nepravilnosti treba otkloniti prije nego $to krenemo u projektiranje na
fizi€koj 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, drugaitre¢éa normalna forma

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 vi$a, 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-ih godina definirao daljnja mjerila kvalitete koja su izrazena drugom i
tre¢om 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 ku€icu ne moze upisati viSe
vrijednosti nego najviSe jedna. Takoder, ta upisana vrijednost ne smije biti
slozena 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¢ otpocetka
bila u 1NF. Pojam 1NF zapravo je izmisljen zbog drugih modela podataka
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gdje podaci ne moraju biti normalizirani ¢ak ni u tom najjednostavnijem
smislu.

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 cemo 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
vec¢ 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 tvrtki 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 | QSOBNI POACT SURAONICS | v | GODINA
SURADNIKA DJETETA
= PREZIME IME | GODINA

[ | RODENJA 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
ponavljajucéih 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 pomoénoj 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 ¢emo ove dvije relacije:

SURADNIK (MATICNI BROJ SURADNIKA, PREZIME SURADNIKA,
IME SURADNIKA, GODINA RODENJA SURADNIKA)
DIJETE (MATICNI BROJ SURADNIKA, IME DJETETA,
GODINA RODPENJA 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 osnovi iste
vrijednosti MATICNOG BROJA SURADNIKA.

. @ srce



Osnove projektiranja baza podataka (D310)

1>

w

T

®
 —

____C___
D ]_ E

R (A, B, C-D, C-E)
S(AE 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 vide 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 jednozna¢no odreduje vrijednost od
B. Dakle ako u isto vrijeme postoje u R dvije n-torke s jednakom
vrijednoS¢u 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:

POSUDIO (CLANSKI BROJ, ISBN, NASLOV KNJIGE, AUTOR KNJIGE,
GODINA IZDANJA, DATUM POSUDBE).

Ova relacija evidentira koje knjige su posudene u knjiznici, s detaljima o
knjigama i élanovima koji su ih posudili. Pretpostavimo da CLANSKI BROJ
jednoznacno odreduje ¢lana, a ISBN jednozna¢no odreduje knjigu.
Takoder, mozemo pretpostaviti da svaka knjiga ima jednog autora i jednu
godinu izdanja. Vidimo da u relaciji postoje brojne funkcionalne ovisnosti.
Evo nekoliko primjera:

(CLANSKI BROJ, ISBN) — DATUM POSUDBE,
ISBN— NASLOV KNJIGE,

ISBN — AUTOR KNJIGE,

ISBN — GODINA IZDANJA.
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U slu€aju 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 (sloZzenom) 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 klju€u. Svaki je atribut u relaciji funkcionalno
ovisi o kljucu, ali ta ovisnost ne mora biti potpuna. Na primjer, u prethodnoj
relaciji POSUDIO, atribut DATUM POSUDBE je potpuno funkcionalno
ovisan o primarnom kljuéu (CLANSKI BROJ, ISBN) jer oba atributa zajedno
jednoznacno odreduju datum posudbe. Medutim, atributi NASLOV KNJIGE,
AUTOR KNJIGE, i GODINA IZDANJA nisu potpuno funkcionalno ovisni o
primarnom kljuu. Ovi atributi ovise samo o dijelu klju¢a, konkretno o ISBN,
a ne o kombinaciji CLANSKI BROJ. Takva djelomiéna ovisnost ukazuje na
potencijalnu redundantnost podataka i moze biti znak za normalizaciju
relacije.

4.1.3. Parcijalne ovisnosti, prevodenje relacije u drugu
normalnu formu

Vidjeli smo da u prethodnoj relaciji POSUDIO postoje atributi NASLOV
KNJIGE, AUTOR KNJIGE, i GODINA IZDANJA koji nisu potpuno
funkcionalno ovisni o primarnom kljuéu (CLANSKI BROJ, ISBN). Za njih
kaZzemo 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. Kako 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 klju¢u. Drugim
rije€ima, 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 POSUDIO nije u 2NF jer, kao §to smo ve¢ rekli, u njoj postoje ove
parcijalne ovisnosti:

ISBN — NASLOV KNJIGE
ISBN — AUTOR KNJIGE
ISBN — GODINA IZDANJA..

U skladu s prethodno recenim, relacija koja nije u 2NF loSe je oblikovana te
se preporucCuje 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 semantic¢ki odnosi medu
podacima. Preciznije:

e Uz polaznu relaciju dodaje se onoliko novih relacija koliko ima razlicitih
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.
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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 kljuc¢ u toj novoj relaciji.

U naSem primjeru, postupak prevodenja relacije POSUDIO u drugu
normalnu formu (2NF) razbit ¢e polaznu relaciju na sljedece dvije relacije:

POSUDIO (CLANSKI BROJ, ISBN, DATUM POSUDBE)
KNJIGA (ISBN, NASLOV KNJIGE, AUTOR KNJIGE, GODINA IZDANJA)

U polaznoj relaciji POSUDIO sve parcijalne ovisnosti proizlaze iz istog
dijela klju€a, a to je ISBN. Kao rezultat, postupak prevodenja stvara novu
relaciju KNJIGA, u koju su premjesteni svi atributi koji su parcijalno ovisni o
ISBN (tj. NASLOV KNJIGE, AUTOR KNJIGE, i GODINA IZDANJA). ISBN
postaje primarni klju¢ nove relacije KNJIGA, jer jednoznacéno identificira
knjige u knjiznici.

Nakon opisanog prevodenja obje su relacije u 2NF. Naime, u preostaloj
verziji POSUDIO viSe nema parcijalnih ovisnosti, pa ona zadovoljava
definiciju 2NF. Takoder, relacija KNJIGA ima jednostavan klju¢ (ISBN) pa je
automatski u 2NF.

7\ 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.

4.1.4. Tranzitivne ovisnosti, prevodenje relacije u treéu
normalnu formu

Primijetimo da u prethodnoj relaciji KNJIGA postoji sliedeci niz
funkcionalnih ovisnosti:

ISBN — OIB AUTORA — IME AUTORA.

Takav niz funkcionalnih ovisnosti, pod uvjetom da srednji atribut (OIB
AUTORA) nije kandidat za klju€, nazivamo tranzitivha ovisnost. U ovom
slu¢aju, IME AUTORA je tranzitivho ovisan o ISBN, posredstvom OIB
AUTORA. Pritom OIB AUTORA nije kandidat za klju€ u relaciji KNJIGA, jer
isti autor moze napisati viSe knjiga, a ISBN je jedinstven za svaku knjigu.

Sliéno kao i parcijalna ovisnost, i tranzitivna se ovisnost smatra nepozeljnim
svojstvom. Naime, i ona moze uzrokovati sli¢ne teSko¢e kod manipuliranja
s podacima, Sto Ce takoder biti pokazano u Odjeljku 4.3.1. Da bi se i
tranzitivne ovisnosti mogle ,proskribirati“, uvodi se pojam tre¢e normalne
forme.
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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 KNJIGA nije u 3NF jer imamo funkcionalnu ovisnost
OIB AUTORA — IME AUTORA,

a pritom OIB AUTORA nije klju¢, a IME AUTORA nije primarni atribut.

Opet u skladu s prethodno re€enim, relacija koja nije u 3NF loSe je
oblikovana pa se preporucuje da se ona prevede u 3NF. Postupak
prevodenja u 3NF sli¢an je postupku za 2NF. Dakle, polazna relacija se
razbija u barem dvije nove relacije, tako da se prekinu nepozeljne
tranzitivne ovisnosti, a da pritom ne dode do gubitka informacija. Preciznije:

e Uz polaznu relaciju dodaje se onoliko novih relacija koliko ima razlicitih
atributa koji se pojavljuju kao sredniji 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 odgovarajudi
sredniji atribut pa on postaje klju¢ u toj novoj relaciji.

U naSem konkretnom primjeru, postupak prevodenja u 3NF razbija polaznu

relaciju KNJIGA u ove dvije relacije:

KNJIGA (ISBN, NASLOV KNJIGE, OIB AUTORA, GODINA IZDANJA)

AUTOR (OIB AUTORA, IME AUTORA).

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

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

3NF.
B! R (A B)
R(&B.C) :D S (B, 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 tranzitivhu ovisnost.
Ako imamo viSe tranzitivnih ovisnosti s istim srednjim atributom ili
tranzitivhe ovisnosti s raznim srednjim atributima, tada se zahvati sa Slike
4.4 moraju ponoviti.
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4.2. Boyce-Coddovai €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 kasnijim
radovima iz druge polovice 70-ih godina 20. stolje¢a, 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 viSim normalnim formama. Zato su te
vise normalne forme prvenstveno od teorijskog znac¢aja. Mi éemo ipak
opisati Boyce-Coddovu i €etvrtu normalnu formu, no neéemo se baviti ni
petom ni Sestom formom. Boyce-Coddova normalna forma je posebno
zanimljiva jer ona moze posluziti kao ucinkovita zamjena za 2NF i 3NF.

4.2.1. Determinante, prevodenje relacije u Boyce-Coddovu
normalnu formu

Definicija Boyce-Coddove normalne forme zasnovana je na pojmu
determinante. Zato najprije moramo objasniti taj pojam, a tek nakon toga
mozemo izreéi 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 klju¢.

Kao primjer relacije koja nije u BCNF moZe nam posluziti ona koju smo
promatrali kad smo govorili 0 2NF i 3NF, dakle:

POSUDIO (CLANSKI BROJ, ISBN, DATUM POSUDBE, NASLOV KNJIGE,
AUTOR KNJIGE, OIB AUTORA).

Ponovo uoavamo ove funkcionalne ovisnosti:
ISBN — NASLOV KNJIGE

ISBN — AUTOR KNJIGE

NASLOV KNJIGE — GODINA IZDANJA.

Vidimo da postoji jedna determinanta: ISBN, koji determinira NASLOV
KNJIGE i AUTOR KNJIGE, ali imamo tranzitivhu ovisnost NASLOV
KNJIGE — GODINA I1ZDANJA, gdje NASLOV KNJIGE 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. PreporucCuje 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 klju¢.
Detaljnije:

¢ Uz polaznu relaciju dodaje se onoliko novih relacija koliko ima takvih
razliitih determinanti.

e Iz polazne relacije izbacuju se i prebacuju u nove svi oni atributi koji su
ovisni o0 nekoj od tih determinanti.
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e Pritom u jednu novu relaciju idu oni atributi koji su ovisni o 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 POSUDIO, ona se zbog postojanja dviju determinanti koje nisu
kandidat za klju¢ razbija na ukupno tri relacije koje izgledaju ovako:

POSUDIO (CLANSKI BROJ, ISBN, DATUM POSUDBE)
KNJIGA (ISBN, NASLOV KNJIGE, AUTOR KNJIGE)
AUTOR (OIB AUTORA, GODINA IZDANJA).

Vidimo da smo sad jednim prevodenjem dobili ono isto rieSenje za koje su
prije bila potrebna dva prevodenja, najprije u 2NF, zatim u 3NF. U tom
smislu, BCNF predstavlja u€inkovitu 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. Ili
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 drukdijoj 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$ primjer odnosi se na knjiznicu u kojoj jednu knjigu moze napisati viSe
autora, a svaki autor mozZe napisati viSe knjiga. Svaki ¢lan knjiznice moze
posuditi vie knjiga. Godina izdanja knjige ovisi 0 autoru i specifi¢na je za
svaku knjigu. Situacija je sli¢na onoj u kojoj viSe autora piSe knjige iste
tematike, ali svaka knjiga ima specificnu godinu izdanja. Sve navedeno
moze se opisati relacijom, uz sliedeée pretpostavke: da CLANSKI BROJ
jednoznacno identificira ¢lana, ISBN knjigu, a AUTOR KNJIGE autora:

POSUDIO (CLANSKI BROJ, ISBN, AUTOR KNJIGE, GODINA IZDANJA).

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

AUTOR KNJIGE — GODINA IZDANJA.

No primarni klju¢ se moze se odabrati i na drugadiji nacin. U tom slucaju,
relacija izgleda ovako:
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POSUDIO (CLANSKI BROJ, ISBN, AUTOR KNJIGE, GODINA IZDANJA).
Ova relacija je u 2NF i 3NF, ali ne i u BCNF jer i dalje postoji ovisnost:
AUTOR KNJIGE — GODINA IZDANJA.

Pritom, determinanta AUTOR KNJIGE nije kandidat za klju¢, jer moze
postojati viSe knjiga koje je napisao isti autor . Dakle, imamo primjer relacije
koja je u 2NF i 3NF, ali nije u BCNF.

Ako se na posljednju inacicu relacije POSUDIO primijeni postupak
prevodenja u BCNF, relacija se raspada na dvije nove relacije:

POSUDBA (CLANSKI BROJ, ISBN)
KNJIGA (ISBN, AUTOR KNJIGE, GODINA IZDANJA).

Obje novonastale relacije sada su u BCNF. Pritom smo im dali imena koja
najbolje opisuju njihovo znacenje. Iz prve relacije vidi se koji ¢lan knjiznice
je posudio koju knjigu, 1z druge relacije vidi se koji autor je napisao
odredenu knjigu i u kojoj godini je izdana.

7N S (A B)
g0 | )| O

Slika 4.5: Shematski prikaz prevodenja u BCNF

Postupak prevodenja u BCNF za slucaj 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 klju€ 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 pomoéu primjera. Promatrajmo
opet relaciju 1ZVOZI koja nam je poznata iz proslog poglavlja i koja
prikazuje vezu izmedu kompanija, proizvoda i zemalja:

IZvVOzI (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.

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
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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 stjeCe 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.

Uoc¢ena redundancija moze se eliminirati tako da se polazna relacija
1ZVOZI 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 Cetvrtu normalnu formu

Dosadasnja pravila normalizacije ne pomazu za uklanjanje redundancije u
relaciji IZVOZI. Pokazuje se da je to zato $to redundancija nije bila
uzrokovana funkcionalnim ovisnostima, ve¢ takozvanim viSeznacnim
ovisnostima. U nastavku slijedi odgovarajuc¢a definicija.

Zadana je relacija s tri atributa: R (A, B, C). ViSezna¢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
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C-vrijednosti. Analogna definicija primjenjuje se i kad su A, B i C slozeni
atributi (dakle skupine atributa).

U nasem primjeru, skup proizvoda koje zadana kompanija izvozi u zadanu
zemlju ovisi samo o kompaniji, a ne o zemlji. Sliéno, skup zemalja u koje
zadana kompanija izvozi zadani proizvod ovisi samo o kompaniji, anei o
proizvodu. Zato kod nas vrijede ove viseznacne ovisnosti:

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

Nije slu€ajno da su se odmah pojavile dvije viSeznacCne 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, viseznagna 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. Dakle, 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.

fry
S(AB
R(h, B, ©) | W) | 200D

Slika 4.8: Shematski prikaz prevodenja u 4NF

Primjer s relacijom 1ZVOZI otkriva nam i opceniti postupak za prevodenje
relacije u 4NF. Polazna relacija uvijek ima tri atributa (ili tri skupine atributa)
i dvije viSeznalne ovisnosti.

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
oVisnosti.

To je shematski prikazano Slikom 4.8.

4.3. Potreba za normalizacijom

Normalizacija je u prvom redu potrebna zato Sto se njome izbjegavaju
teSkoce koje bi nastupile kad bismo radili s nenormaliziranim podacima.
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Normalizacija je korisna i zato $to se njome naknadno otkrivaju i ispravljaju
pogreske u oblikovanju entiteta, veza i atributa. Od normalizacije moZzemo
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 teSko¢a kod unosa, promjene i
brisanja podataka. Bez obzira o kojoj normalnoj formi je rije¢, teSkoce su
otprilike slicne. llustrirat cemo to na primjerima relacija iz prethodnih
odjeljaka.

Promatrajmo opet polaznu ina€icu relacije POSUDIO iz Odjeljka 4.1.3.
koja nije u 2NF. Primijetimo da ta relacija, osim $to biljeZi tko je posudio
koju knjigu, takoder pruza informacije i 0 knjigama i autorima:

POSUDIO (CLANSKI BROJ, ISBN, NASLOV KNJIGE, AUTOR KNJIGE,
GODINA IZDANJA).

Do tesSkoca u radu s relacijom POSUDIO dolazi kad preko nje pokusavamo
upravljati podacima o knjigama ili ¢lanovima. Na primjer:

e Ako zZelimo unijeti podatke o novoj knjizi u bazu, to ne mozemo uciniti
sve dok barem jedan ¢lan ne posudi tu knjigu (naime, ne smijemo imati
praznu vrijednost za primarni atribut CLANSKI BROJ). Sliéno tome, ako
Zelimo unijeti podatke o novom autoru, to ne mozemo uciniti dok taj
autor ne napise barem jednu knjigu koju mora posuditi barem jedan
¢lan.

e Ako Zelimo promijeniti naslov postojecée knjige, moramo pronaci sve n-
torke koje sadrze odgovarajuci ISBN i promijeniti vrijednost za NASLOV
KNJIGE u svim tim n-torkama. Broj promjena bit ¢e jednak broju
¢lanova koji su posudili tu knjigu. Ako zaboravimo izvrsiti neku
promjenu, doci ¢e do kontradiktornih podataka.

e Pretpostavimo da svi Clanovi koji su posudili neku knjigu vrate tu knjigu i
viSe je ne posuduju. Ako potom izbriSemo odgovarajuce n-torke, iz baze
¢e nestati svi podaci o toj knjizi.

Promatrajmo dalje relaciju KNJIGA iz Odjeljka 4.1.4. koja nije u 3NF.
Primijetimo da ta relacija, osim o knjigama, govori i o autorima:

KNJIGA (ISBN, NASLOV KNJIGE, AUTOR KNJIGE, GODINA IZDANJA).

Do teSkoca u radu s relacijom KNJIGA dolazi upravo kada preko nje
pokuSavamo mijenjati podatke o autorima Na primjer:

¢ Ne mozemo unijeti podatke o novom autoru sve dok on nije napisao
barem jednu knjigu.

e Ako zelimo promijeniti godinu izdanja odredene knjige koju je napisao
autor, moramo izvrSiti promjenu u svakoj n-torki koja odgovara knjigama
tog autora. Ako zaboravimo promijeniti podatke za neku od knjiga, imat
¢emo kontradiktorne podatke.

e Ako autor privremeno ne napiSe nijednu knjigu, tada iz baze nestaju svi
podaci o tom autoru.
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Promatrajmo zatim relaciju POSUDIO iz Odjeljka 4.2.2, koja nije u BCNF.
Primijetimo da ta relacija, osim &to biljeZi tko je posudio koju knjigu, takoder
sadrzi informacije o knjigama i autorima:

POSUDIO (CLANSKI BROJ, ISBN, AUTOR KNJIGE).

Do teSkoc¢a u radu s ovom ina€icom relacije POSUDIO ponovno dolazi
kada pokuSavamo raditi s podacima o knjigama i autorima. Na primjer:

o Ne mozemo evidentirati ¢injenicu da zadani autor piSe zadanu knjigu
sve dok bar jedan ¢lan knjiznice ne posudi tu knjigu koju je napisao taj
autor.

e Vezaizmedu autora i knjige zapisana je s velikom redundancijom,
onoliko puta koliko ima ¢lanova koji su posudili tu knjigu, $to otezava
azuriranje podataka.

e Ako svi Clanovi koji su posudili knjigu odredenog autora vrate tu knjigu,
brie se evidencija da je taj autor napisao tu knjigu.

Promatrajmo na kraju relaciju 1ZvV0OZI iz Odjelika 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:

1ZVOZI (NAZIV 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 ¢emo
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.

4.3.2. Normalizacija kao ispravak konceptualnih pogresaka

U prethodnom odjeljku uocili smo da svi nenormalizirani podaci imaju jednu
zajedniku osobinu: pokusavaju govoriti 0 viSe stvari u isto vrijeme. Neki od
njih pokuSavaju istovremeno opisati visSe tipova entiteta, drugi biljeze vezu
izmedu entiteta no istovremeno navode i svojstva samih entiteta, tredi
istovremeno zapisuju vise veza. To nije u skladu s postupkom projektiranja
opisanom u drugom i trecem 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 vec u oblikovanju konceptualne sheme, dakle u
pogreSnom prepoznavanju entiteta, veza i atributa. U nastavku ¢emo
detaljnije analizirati primjere nenormaliziranih podataka iz prethodnih
odjeljaka i odrediti pogreske u konceptualnom oblikovaniju koje su dovele
do njihove pojave.

Zapis SURADNIK iz Odjeljka 4.1.1 koji nije ni u 1NF ocito nije mogao
nastati ispravnom primjenom postupka oblikovanja entiteta, atributa i veza.
Naime, tu se krsi pravilo da vrijednosti atributa za entitet koji odgovara
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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 POSUDIO iz Odjelika 4.1.3., koja nije u 2NF, nastala je jer je
dogadaj posudivanja knjige od ¢lana knjiznice pogresno interpretiran kao
zaseban tip entiteta s vlastitim atributima. Umjesto toga, trebalo je
prepoznati da su tipovi entiteta zapravo Clanovi knjiznice i knjige, te da je
posudivanje samo veza izmedu tih tipova. Takoder, trebalo je uoditi
postojanje tipa entiteta za autore, pri ¢emu posudivanje knjige predstavlja
vezu izmedu autora i knjiga.

Postupak prevodenja iz Odjeljaka 4.1.3. i 4.1.4., najprije u 2NF, a zatim u
3NF, postupno ispravlja ove pogreske. Naime, tim postupkom relacija
POSUDIO reducira se u oblik koji sluzi isklju€ivo za biljeZzenje veze izmedu
¢lanova knjiznice i knjiga. Takoder nastaju nove relacije KNJIGA i AUTOR,
koje odgovaraju istoimenim entitetima. Veza izmedu knjiga i autora
ispravno se realizira preko stranog klju€a u relaciji KNJIGA. lako ne
dobivamo posebnu relaciju za ¢lanove knijiznice, to je zato $to u po€etnim
podacima nismo imali nikakve atribute za &lanove osim CLANSKI BROJ.

Relacija POSUDIO iz Odjeljka 4.2.2., koja je u 2NF i 3NF, ali nije u BCNF,
nastala je jer smo odnose izmedu &lanova knjiznice, knjiga i autora
pogresno tumadili kao ternarnu vezu. Zapravo se radilo o dvije nezavisne
binarne veze. Da smo odmah prepoznali te binarne veze, podaci bi umjesto
relacijom POSUDIO bili prikazani relacijama POSUDBA i KNJIGA, koje
smo dobili prevodenjem u BCNF.

Relacija 12VOZI iz Odjeljka 4.2.3, koja nije u 4NF, nastala je opet zato Sto
smo odnose izmedu kompanija, proizvoda i zemalja pogresno prikazali
jednom ternarnom vezom umijesto 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 prihvatljivih 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 znac€i 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 pogreSaka. Svodenjem u normalnu formu
pogresno oblikovane relacije ponovo se vracéaju 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.

4.3.3. Razlozi kad se ipak moze odustati od normalizacije

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

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

KUPAC (OIB 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 dodi
do prije spominjanih teSko¢a. Ne preporucuje 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 c&itanje 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 teSkoce 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 knjiZznici. Normalizirajte tu shemu tako da sve
relacije budu barem u 3NF.

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

e 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 I
BROJ DATUM | BROJ IME | ADRESA PBRRO?; PlIQMOI?Z KOMADA C'%%NA J
ISPORUKE - g
ISPORUKE | SLANJA | KUPCA | KUPCA | KUPCA | '\ oo VODA KOMADU

Slika 4.9: Nenormalizirani zapis o isporuci proizvoda kupcu

e Zadatak 4.4. Tvornica sklapa proizvode od dijelova, a te dijelove kupuje
od raznih dobavljaca. Isti dio moZe se dobiti od raznih dobavlja¢a 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.

e Zadatak 4.5. Suradnici neke ustanove rade na razliitim 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.

e 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.

e Zadatak 4.7. Studenti upisuju izborne predmete iz matematike i izborne
predmete iz raCunarstva. 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:
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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.

e Zadatak 4.9. Relacija za upravljanje posudbama u knijiZnici se definira
kao: Posudba (Id_Posudba, Datum_Posudbe, Datum_Povrata,
ID_Clana, Ime_Clana, Prezime_Clana, ID_Knijige, Naslov_Knjige,
Autor, Zanr).

Analizirajte relaciju kako biste identificirali funkcionalne zavisnosti.
Provedite normalizaciju:

o Pretvorite relaciju u TNF uklanjanjem slozZenih atributa
o Razdvoijite relaciju u 2NF eliminirajuci parcijalne zavisnosti

o Provedite normalizaciju do 3NF uklanjanjem tranzitivnih
zavisnosti

Zadatak 4.10 Proucite sljedecu relaciju o upravljanju narudzbama:
Narudzba (ID_Narudzbe, Datum, ID_Kupca, Naziv_Kupca, ID_Artikla,
Naziv_Artikla, Koli¢ina, Ukupna_Cijena)

¢ Identificirajte funkcionalne zavisnosti medu atributima.

o Pretpostavite da Ukupna_Cijena nije spremljena, ve¢ da se racuna.
Kako biste uklonili redundanciju u relaciji?

e Predlozite novu strukturu za relacije koja ne sadrzi redundanciju,
omogucava jednostavnije proSirenje (npr. popusti, porezi) i
podrzava normalizaciju do 3NF.
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5. Projektiranje na fizickoj razini

Po zavrSetku ovog poglavija moci cete:

e objasniti osnovne elemente fizicke baze podataka

e analizirati razlicite organizacije datoteka u fizickom dizajnu
baze podataka

e opisati postupak uvodenja ograni¢enja za o¢uvanje integriteta
baze podataka

e definirati mehanizme oporavka baze podataka u slucaju
ostecenja.

U ovom poglavlju govorimo o trec¢oj fazi projektiranja baze podataka, a to je
projektiranje na fizi¢koj razini. Glavni je cilj te faze stvoriti fiziCku shemu
baze, dakle opis njezine fizicke grade. Fizicka 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. Poc¢etna inadica
ve¢ implementira sve relacije iz logi¢ke 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 pokazivaci. Zatim objasnjavamo kako se ti elementi
organiziraju u datoteke i indekse. To nam omogucuje da bolje razumijemo
kako DBMS pocetnu inacicu 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 na vanjskoj memoriji raCunala, obi¢no
na SSD ili HDD diskovima. 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 jednoznacno 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 bajt iz vanjske memorije, tada moramo prenijeti
cijeli odgovarajucéi 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
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algoritam mora prenijeti, a vrijeme potrebno za postupke u glavnoj memoriji
je zanemarivo.

Osnovna struktura koja se pojavljuje u fizikoj gradi baze podataka naziva
se datoteka. Rije¢ je o pojmu koji nam je poznat jo$ starijih 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 osnovnih podataka (komponenti), gdje je svaki oshovni 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 KNJIGA sa Slike 3.1
koja sadrzi podatke o knjigama u knijiznici. 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. Tako dobivamo niz zapisa pohranjenih
na disk, dakle datoteku. ldeja je ilustrirana Slikom 5.1. Pogodan tip zapisa
za podatke o knjigama mogao bi se precizno definirati u programskom
jeziku C#, Java ili Python, te bi se na primjer sastojao od: niza od 50
znakova (NASLQOV), niza od 30 znakova (AUTOR), niza od 13 znamenki
(ISBN), jednog cijelog broja (GODINA IZDANJA).

3 | 978-0743273565( The Great Gatsby | F Scott Fitzgerald | 1925

2 | 978-0451524935 1924 George Orwell 1949

-

a78-0061120084 To Kill a Mockinghird Harper Lee 1960

Slika 5.1: Datoteka s podacima o knjigama u knjiznici.

Primijetimo da smo prilikom pretvorbe relacije KNJIGA 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, €ija
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 fizi¢ki prikaz relacije, tada
ona ima primarni kljuc 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. Buduci da se vanjska memorija
sastoji od blokova, zapisi se moraju rasporediti po blokovima. S obzirom na
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to da je zapis obi¢no znatno manji od bloka, viSe zapisa sprema se u jedan
blok. Pritom uzimamo da je u jednom bloku smjesten cijeli broj zapisa, §to
znadci da ni jedan zapis ne prelazi granicu izmedu dva bloka, te da dio bloka
mozda ostaje neiskoriSten. 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)
(zapis)

blok 2

(zapis)
(zapis)
(zapis)

blok N

Slika 5.2: Datoteka sastavljena od blokova u kojima su zapisi

Buduci da se datoteka obicno sastoji od velikog broja zapisa, cijela
datoteka obi¢no zauzima viSe blokova, kao $to je ilustrirano Slikom 5.2.
Polozaj i redoslijed blokova koiji €ine 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.
Pokazivac se obi¢no realizira tako da njegova vrijednost doslovno bude
adresa zapisa ili bloka kojeg treba pokazati — to je takozvani fiziCki
pokazivaC. 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. PokazivacCi 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 fizicki
prikazuje kao datoteka u vanjskoj memoriji raCunala. Pritom su zapisi te
datoteke rasporedeni u visSe 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 fizi¢ki pokaziva¢ na iduci blok. Kao adresu cijele datoteke
pamtimo adresu prvog bloka. Ova organizacija koristi se u specificnim
slu¢ajevima, poput arhivskih datoteka ili linearne obrade podataka.
Struktura 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 traZenje, na primjer
traZenje zapisa sa zadanom vrijednos¢u primarnog klju¢a, zahtijeva
sekvencijalno &itanje blok po blok. To znadi da ¢e jedno trazenje 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) oznacenih 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
vrijednos¢u klju€a k. Ista funkcija kasnije omogucéuje i brzo pronalazenje
zapisa sa zadanom vrijedno&¢u klju¢a. Ova se struktura koristi u
distribuiranim bazama podataka poput Apache Cassandra i Amazon
DynamoDB, gdje se hash funkcije primjenjuju za raspodijelu podataka
medu ¢vorovima.

Fizicki pokazivaCi na poCetke 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 kljua obi¢no je znatno veéi od broja pretinaca.
Zato je vazno da h() uniformno (jednoliko) distribuira vrijednosti klju¢a na
pretince. Tada se naime necCe dogadati da se pretinci neravnomjerno 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.

” @ srce



Osnove projektiranja baza podataka (D310)

O—
blok 1
o
blok 2
...... Oo—
...... blok 3
(o]
blok N

Slika 5.3: Jednostavna datoteka

Hash-datoteka moZze se smatrati dijametralno suprotnom organizacijom od
jednostavne. Naime, dok jednostavna organizacija dopusta jedino
sekvencijalni pristup, prednost je hash-organizacije u tome Sto ona
omogucuje gotovo izravni pristup na osnovi klju¢a. Da bismo pronasli zapis
sa zadanom vrijednoscu klju¢a 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 klju€u za zapise. Naime, hash-funkcija ima tendenciju ,razbacivanja“
podataka na kvazi-slu€ajan 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 ¢emo opisati zasnivaju se na tome da se
uz osnovnu datoteku s podacima koristi i takozvani indeks. Preciznije:
indeks je pomocna datoteka koja olakSava trazenje 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 kljuca, 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 logic¢ki pokaziva¢ na jedan od
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.

80
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Indeks-sekvencijalna datoteka je najpopularnija organizacija zasnovana
na indeksu. RijeC je o 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 klju¢u, 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 kljua za svaki blok. Kao adresu cijele datoteke
pamtimo adresu indeksa.

Osnovna
/_\ datoteka
3 | d 3
10 o blok 1
23 O 8
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 omogucéuje prilicno
brz pristup na osnovi klju¢a, makar ipak malo sporiji nego hash-datoteka.
Zaista, da bismo pronasli zapis sa zadanom vrijednoscu kljuéa k, ¢itamo
indeks, saznajemo adresu odgovarajuceg bloka iz osnovne datoteke i
izravno pristupamo tom bloku. Daljnja prednost indeks-sekvencijalne
organizacije je da ona omogucuje Citanje svih zapisa osnovne datoteke
sortirano po kljucu — u tu svrhu slijedimo adrese blokova redoslijedom kako
su upisane u indeksu. Takoder, moguce je jednostavno pronadi zapise €ija
se vrijednost klju€a nalazi u odredenom intervalu, $to je posebno korisno u
analitickim bazama podataka.
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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 sloZena
struktura koja trosi dodatni prostor na disku.

Osnovna
/\ datoteka
3 c

S

3 | Lo | a
10 o 5 a Lo a
23 o\\ 8 b Lo| a
28 o~ P a
42 ] 10 a P a
. 11 ‘ol b
Primarni
indeks B /}: b
c
23 a —° ¢
27 ° c
— 1 = Pl c
L, © d
% e
28 d DS o
31 =
38 a Vi
Sekundarni

22 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 omogucuje 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.

Prednost invertirane organizacije je brz pristup po vise kriterija te
mogucnost sortiranog ispisa ili intervalnog pretrazivanja po svim tim
kriterijima. Ovaj se tip organizacije Siroko koristi u sustavima pretrazivanja
poput Elasticsearcha, gdje se sekundarni indeksi primjenjuju za brzu
pretragu tekstualnih podataka. Nedostatak je da se aZuriranje podataka jo$
vise komplicira i trosi se jos viSe dodatnog prostora na disku.
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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 odjeljku opisat ¢emo uobic¢ajeni nacin fizickog prikazivanja
indeksa pomocu takozvanog B-stabla. Ova se struktura danas Cesto koristi
u sustavima upravljanja bazama podataka, kao $to su MySQL-a i
PostgreSQL-a, za implementaciju primarnih i sekundarnih indeksa. Rijec je
o hijerarhijskoj strukturi podataka koja omogucuje da indeks zaista
ucinkovito obavlja svoje osnovne zadaée, a to su brzo pronalazenje zadane
vrijednosti podatka te Euvanje sortiranog redoslijeda svih vrijednosti.
Pocinjemo s definicijom B-stabla.

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

e Kkorijen je ili list ili ima bar dvoje djece;

e svaki &vor, izuzev korijena i listova, ima izmedu [m /21i m 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 pomoc¢u B-
stabla. Prikaz je ostalih vrsta indeksa vrlo sli¢an. B+ stablo, koje je
proSirenje B-stabla, danas je najceSce koriSteno zbog optimizacija u
trazenju i radu s diskovima. Gusti primarni indeks prikazuje se kao B-stablo
sagradeno od blokova vanjske memoarije i to tako da jedan ¢vor bude jedan
blok. Veza izmedu roditelja i djeteta realizira se tako da u bloku-roditelju
piSe fiziCki pokazivac na blok-dijete. Takoder vrijedi

e Unutra$nji Evor ima sadrzaj oblika (po, K1, p1, k2, p2, ... , ki, pr), gdje je pi
pokaziva¢ na i-to dijete doticnog ¢vora (0 <i<r), ki je vrijednost klju¢a
(1 £i=r). Vrijednosti klju€a u ¢voru su sortirane, dakle ky £ kz < ... < k.
Sve vrijednosti klju¢a u podstablu koje pokazuje po su manje od ki. Za
1<i<r, sve vrijednosti klju¢a u pod-stablu koje pokazuje pi su u
poluotvorenom intervalu [ki, ki+1). Sve vrijednosti klju¢a u podstablu
kojeg pokazuje pr su vece ili jednake k.

o List sadrzi parove oblika (k, p), gdje je k vrijednost klju¢a, a p je fizicki
pokaziva€ na pripadni zapis u osnovnoj datoteci. Parovi u listu sortirani
su uzlazno prema k. Listovi B-stabla ¢esto su medusobno povezani radi
optimiziranog sekvencijalnog Citanja, Sto je kljucno za obradu velikih
koli¢ina podataka. 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

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 0Snovnoj
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 s ki, ko, ..., k.. Ako je ki <
k < ki+1, dalje Citamo &vor kojeg pokazuje pi. Ako je k < ki, dalje ¢itamo Cvor
s adresom po. Ako je k = k;, rabimo adresu p,. Kad nas taj postupak
konaéno 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 oznagen crvenim strelicama.

Ucinkovitost prikaza indeksa pomoci B-stabla pociva na €injenici 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 itanja blokova s diska tijekom
pretraZzivanja. B+ stablo dodatno optimizira ovaj proces pruzajuci sve
pokazivace na listovima, Sto omogucuje ucinkovitije sekvencijalno
pretrazivanje.
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Slika 5.8: Ubacivanje 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
Cvorova rascijepi na dva te da se nakon toga izvrsi promjenaiu
nadredenom &voru. Lancana reakcija promjena moZze doéi sve do korijena,
koji se takoder moze rascijepiti, Cime se visina stabla povec¢ava za 1. Ova
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operacija je posebno optimizirana u modernim DBMS-ovima, gdje se koristi
write-ahead logging kako bi se osigurala transakcijska sigurnost i integritet
podataka.

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 doc¢i do sazimanja ¢vorova te do smanjenja visine stabla. Suvremeni
sustavi poput PostgreSQL-a i MySQL-a osiguravaju ucinkovito upravljanje
takvim promjenama kroz algoritme prilagodene radu s velikim koli€inama
podataka.

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 fizi¢ku 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 ¢e datoteke biti organizirane. Projektant tu ima priliéno ogranien
utjecaj, a vecinu detalja automatski odreduje DBMS pomocu svojih
ugradenih pravila.

Najvaznija SQL-naredba koja se pojavljuje u fizitkoj 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 koji atribut ili
kombinacija atributa Cini primarni kljuc 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 obi¢no moramo
napraviti neke kompromise, jer je popis tipova koje podrzava DBMS
ogranicen.

Slika 5.9 prikazuje poc€etnu fizicku shemu za bazu podataka knjiznice, koja
je dobivena na temelju relacijske sheme sa Slike 3.5 i rje€nika podataka sa
Slike 3.6. Koristi se inacica SQL-a za SQL Server. Pojavljuju se naredbe
CREATE TABLE za relacije KNJIGA, CLAN, i POSUDBA. Definirani su
primarni kljuevi. Tipovi atributa neznatno se razlikuju od onih sa Slike 3.6,
na primjer, tekstualni podaci imaju ograni¢enje duljine.

Izvodenjem naredbi sa Slike 5.9 SQL Server 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 SQL Server bi se za prikaz
relacije mogao koristiti i jednostavnom datotekom. Dakle ne bi bilo
ugradenog indeksa, ne bi se garantirala jedinstvenost vrijednosti kljuca, a
traZzenje po klju€u zahtijevalo bi sekvencijalno Citanje cijele datoteke.
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CREATE TABLE KNJIGA(
ISBN CHAR(13) NOT NULL PRIMARY KEY,
NASLOV CHAR(80),
AUTOR_ID INT,
GODINA_IZDAVANJA DATE,
ZANR CHAR(30),
BROJ_PRIMJERAKA INT

);

CREATE TABLE CLAN(
CLANSKI_BROJ INT NOT NULL,
PREZIME VARCHAR(30),
IME VARCHAR(30),
DATUM_UPISA DATE,
VRSTA_CLANSTVA VARCHAR(15) CHECK (VRSTA_CLANSTVA
IN (REDOVNI', 'STUDENTSKI', 'OBITELJSKI"),
PRIMARY KEY (CLANSKI_BROJ)

);

CREATE TABLE POSUDBA(
CLANSKI_BROJ INT NOT NULL,
ISBN CHAR(13) NOT NULL,
DATUM_POSUDBE DATE,
DATUM_VRACANJA DATE,
STATUS_POSUDBE VARCHAR(10) CHECK (STATUS_POSUDBE
IN (POSUDENO', 'VRACENO")),
PRIMARY KEY (CLANSKI_BROJ, ISBN)

);

CREATE TABLE AUTOR(
ID_AUTORA INT NOT NULL,
PREZIME VARCHAR(30),
IME VARCHAR(30),
GODINA_RODJENJA YEAR,
GODINA_SMRTI YEAR,
PRIMARY KEY (ID_AUTORA)

);

CREATE TABLE ZANR(
ID_ZANRA INT NOT NULL,
NAZIV_ZANRA VARCHAR(30) NOT NULL,
OPIS VARCHAR(160),
PRIMARY KEY (ID_ZANRA)

);

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

Neki DBMS-i, na primjer Oracle, omogucuju prikaz relacije u obliku hash-
tablice. Tada u odgovarajuéoj 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
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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 klju€evi moZzemo ubrzati
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 NASLOV u relaciji KNJIGA, te indeksi za atribute CLANSKI_BROJ i
ISBN u relaciji POSUDBA. Stvaranjem tih sekundarnih indeksa, indeks-
sekvencijalne datoteke za prikaz relacija KNJIGA i POSUDBA nadograduju
se na invertiranu organizaciju. Time postaje moguce brzo pronalazenje
knjige po naslovu ili brzi ispis svih knjiga sortiranih po naslovu. Takoder,
efikasno se pronalaze sve knjige koje je posudio zadani €lan, kao i svi
¢lanovi koji su posudili zadanu knjigu.

CREATE NONCLUSTERED INDEX KN_NASLOV_IND ON KNJIGA
(NASLOV);

CREATE NONCLUSTERED INDEX POS_CLAN_IND ON POSUDBA
(CLANSKI_BROJ);

CREATE INDEX POS_ISBN_IND ON POSUDBA (ISBN);

Slika 5.10: Sekundarni indeksi za bazu podataka o fakultetu

Uvodenjem sekundarnih indeksa poboljavaju 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, veé 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 znagi Suvati korektnost i konzistentnost podataka.
Korektnost znaci da svaki pojedini podatak ima ispravnu vrijednost.
Konzistentnost znaci da su razliciti 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 ¢e ograni¢enja DBMS ukljuciti u konacnu realizaciju baze. To
znaci da ¢e u kasnijem radu kod svake promjene podataka DBMS
automatski provjeravati jesu li sva ograni¢enja zadovoljena. Ako neko
ogranicenje nije zadovoljeno, tada DBMS nece izvrsiti trazenu promjenu,
vec ¢e doti¢noj aplikaciji poslati poruku o pogresci. Sljedeca tri odjeljka
opisuju tri vrste ograni€enja i konkretne nacine njihova uvodenja u fiziCku
shemu.
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5.2.1. Uvodenje ograni¢enja kojima se uspostavlja integritet
domene

Ograni¢enja 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.

Ograniéenje 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 poc€etnu fiziCku shemu za bazu podataka o
knjiznici na Slici 5.9. Vidimo da smo za neke atribute uspjeli vrlo precizno
odrediti tipove, ¢ime smo osigurali integritet domene. Zaista, za atribut
VRSTA_CLANSTVA u tablici CLAN postavili smo tip ENUM, $to znadi da
VRSTA_CLANSTVA moZze poprimati samo vrijednosti iz navedene liste:
'REDOVNI', 'STUDENTSKI', 'OBITELJSKI'". U skladu s tim, DBMS ¢e
sprijeciti unos ¢lana s nepostoje¢om vrstom ¢lanstva. Da smo
VRSTA_CLANSTVA proglasili tekstualnim tipom, tada ne bismo mogli
sprijeciti takav pogreSan unos. U SQL Serveru tip ENUM nije podrzan, ali
isti efekt mozemo posti¢i koristenjem CHECK ograni¢enja.

Zamislimo sada da knijiznica koristi police ozna¢ene troznamenkastim
brojevima, gdje prva znamenka oznaava kat na kojem se polica nalazi.
Pretpostavimo da knjiznica ima tri kata oznaCena brojevima 1, 2 i 3. Tada
ispravni brojevi polica mogu biti samo oni izmedu 101 i 399. Medutim, ako
atribut BROJ_POLICE ima tip NUMERIC(3) UNSIGNED, DBMS nece
sprijeciti unos vrijednosti izvan tog raspona, poput 050 ili 501. Dakle, samo
pridruzivanje tipa atributu ne osigurava potpuni integritet domene.

CREATE TABLE KNJIGA
(

ISBN CHAR(13) NOT NULL,

NASLOV VARCHAR(80),

AUTOR_ID INT,

GODINA_IZDAVANJA SMALLINT,

ZANR VARCHAR(30),

BROJ_POLICE SMALLINT,

PRIMARY KEY (ISBN),

CONSTRAINT CHK_BROJ_POLICE CHECK (BROJ_POLICE
BETWEEN 101 AND 399)

);

Slika 5.11: Osiguravanje integriteta domene za BROJ_POLICE

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 prikazan je primjer kako se uvodenjem dodatnog uvjeta moze
osigurati integritet domene za atribut BROJ_POLICE. Dodatni uvjet zadan
je u naredbi CREATE TABLE KNJIGA, koja zamjenjuje inacicu sa Slike 5.9.
Slika 5.11 koristi sintaksu Microsoft SQL Servera. Sli¢no rjeSenje postoji i u
Oracleu. Dodali smo CHECK ograni¢enje nazvano CHK_BROJ_POLICE,
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koje osigurava da vrijednost atributa BROJ_POLICE mora biti izmedu 101 i
399. Time osiguravamo integritet domene za taj atribut.

5.2.2. Uvodenje ograni€enja za €uvanje integriteta u relaciji

Ogranicenja za Cuvanje integriteta u SQL Serveru koriste se kako bi se
osigurala ispravnost odnosa izmedu atributa u tablici, primjerice kroz
funkcionalne ovisnosti. Najvazniji primjer takvog ograni¢enja jest onaj koji
zahtijeva da dva retka (n-torke) iste tablice ne smiju imati jednaku
vrijednost primarnog kljuca. Sli€no tome, mozemo uvesti i ograniCenje
jedinstvenosti (UNIQUE) za stupac koji nije primarni klju¢, ali predstavlja
kandidata za kljuc.

Ograniéenje klju¢a u SQL Serveru najcesée se uvodi koriStenjem klauzula
PRIMARY KEY ili UNIQUE unutar naredbe CREATE TABLE. Na primjer,
ako Zelimo osigurati da primarni klju¢ bude jedinstven, dodajemo PRIMARY
KEY na definirane stupce. Ako odredeni stupac treba biti jedinstven, ali nije
primarni kljug, koristimo UNIQUE. Alternativno, jedinstvenost se moze
osigurati i stvaranjem jedinstvenog indeksa putem naredbe CREATE
UNIQUE INDEX.

Ako pogledamo fizicku shemu za bazu podataka o knjiznici na Slici 5.9,
vidimo da u svim naredbama CREATE TABLE postoje odgovarajuée
klauzule PRIMARY KEY. Dakle, 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 nacin sa Slike 5.9 smatra
se Citljivijim.

CREATE TABLE KNJIGA
(

ISBN CHAR(13) NOT NULL,

NASLOV VARCHAR(80),

AUTOR_ID INT,

GODINA_IZDAVANJA INT,

ZANR VARCHAR(30),

BROJ_POLICE NUMERIC(3),

CONSTRAINT PK_KNJIGA PRIMARY KEY (ISBN),

CONSTRAINT UQ_BROJ_POLICE UNIQUE (BROJ_POLICE)
):
CREATE UNIQUE INDEX POLICA_UNIQUE_IND ON KNJIGA
(BROJ_POLICE);

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

Kao primjer, zamislimo pravilo da svaka polica u knjiznici ima jedinstven
broj kako bi se knjige mogle jednoznacno locirati. Prema ovom
zami$ljenom pravilu, atribut BROJ_POLICE u relaciji KNJIGA postaje
kandidat za kljuc. Naime, ne smije se dogoditi da dvije knjige budu na istoj
polici, jer svaka knjiga mora imati jasno definiranu lokaciju. lako se takvo
pravilo u stvarnosti rijetko primjenjuje (obi¢no jedna polica sadrzi vise
knjiga), ovaj primjer sluzi kao ilustracija koncepta kandidatskog kljuca i
jedinstvenosti vrijednosti unutar jednog stupca.

Shema prikazana na Slici 5.9, u izvornom obliku, ne €uva integritet u relaciji
jer ne osigurava jedinstvenost vrijednosti atributa BROJ_POLICE. Na Slici
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5.12 prikazana su dva nacina kako se u SQL Serveru mozZe uvesti dodatno
ograniCenje za osiguranje svojstva kljuca:

1. Ugradnja UNIQUE ograni¢enja unutar CREATE TABLE naredbe:

Ovim pristupom u postojeéu CREATE TABLE naredbu (za KNJIGA ili
NASTAVNIK) umetnemo klauzulu UNIQUE uz odgovarajuéi atribut. Tako
izmijenjena naredba zamjenjuje izvorni primjer sa Slike 5.9, osiguravajuci
da se vec pri kreiranju tablice ne mogu unositi duplicirane vrijednosti u tom
stupcu.

2. Stvaranje jedinstvenog indeksa pomo¢u CREATE UNIQUE INDEX
naredbe:

Drugi pristup ne zahtijeva mijenjanje postoje¢ée CREATE TABLE naredbe.
Umjesto toga, dodajemo novu CREATE UNIQUE INDEX naredbu nad
stupcem koiji treba biti jedinstven. Time i dalje postizemo da svaka
vrijednost u tom stupcu bude jedinstvena, bez izmjene postojece definicije
tablice.

U oba slucaja, ako se pokusa umetnuti ili aZzurirati podatak koji bi prekrsio
jedinstvenost, SQL Server Ce vratiti poruku o pogresci, potvrdujuéi
ispravnost i djelotvornost postavljenog ogranienja. lako ovaj zamisljeni
primjer s policama ili sobama ne mora biti primjenjiv u stvarnoj situaciji,
jasno ilustrira kako se koriste UNIQUE ogranicenja i kandidatski klju€evi za
oCuvanje integriteta podataka.

Na Slici 5.12 vide se dva nacdina kako se u SQL Serveru uvodenjem
dodatnog ograni¢enja moze osigurati svojstvo klju¢a za BROJ_POLICE.
Prvi nacin svodi se na ubacivanje klauzule UNIQUE u naredbu CREATE
TABLE KNJIGA — takva inaCica naredbe trebala bi zamijeniti inacicu 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.

5.2.3. Uvodenje ograni¢enja kojima se €uva referencijalni
integritet

Ogranigenja za oCuvanje referencijalnog integriteta osiguravaju
konzistentnost veza izmedu relacija u bazi podataka. Naj¢eS¢e se
primjenjuju na strane kljuCeve, odnosno na atribute u jednoj relaciji koji
istovremeno predstavljaju primarni klju¢ u drugoj relaciji. Svaka vrijednost
takvog atributa u prvoj relaciji mora postojati i u drugoj relaciji.

Ako pogledamo nasu bazu podataka knjiznice sa Slika 3.5 i 3.6, mozemo
zamisliti da relacija POSUDBA sadrzi strani klju¢ ISBN koji odgovara
primarnom klju€u relacije KNJIGA. Takoder, relacija POSUDBA moZe imati
strani klju¢ CLANSKI BROJ koji odgovara primarnom kljuéu u relaciji
CLAN. Ove veze omoguéuju pracenje koja je knjiga posudena kojem &lanu.
Fizitka shema sa Slike 5.9 ne ¢uva integritet nijednog od tih stranih
klju€eva, jer u njoj nisu oznaceni odnosi izmedu atributa u razli€itim
relacijama.

U dana$njim DBMS-ima ograni¢enje kojim se €uva svojstvo stranog klju¢a
uvodi se tako da se u odgovarajuéu naredbu CREATE TABLE stavi
klauzula FOREIGN KEY ... REFERENCES ... . Dakle, eksplicitno se
navodi ime atributa koji predstavlja strani klju¢ u odredenoj relaciji i ime
relacije u kojoj taj isti atribut predstavlja strani kljué.
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Slika 5.13 sadrzi novu inadicu fizitke sheme za bazu podataka knjiznice,
koju mozemo koristiti kao zamjenu za shemu sa Slike 5.9. Zahvaljujuci
klauzulama FOREIGN KEY, ta nova inacica ima uvedena ogranienja za
oCuvanje integriteta stranih klju¢eva. Na primjer, DBMS necée dopustiti unos
n-torke u relaciju POSUDBA s vrijedno$¢u ISBN koja ne postoji u relaciji
KNJIGA, niti s vrijedno$éu CLANSKI_BROJ koja ne postoji u relaciji CLAN.

CREATE TABLE AUTOR(
ID_AUTORA INT NOT NULL,
PREZIME VARCHAR(30),
IME VARCHAR(30),
GODINA_RODJENJA DATE,
GODINA_SMRTI DATE,
PRIMARY KEY (ID_AUTORA)
);
CREATE TABLE ZANR(
ID_ZANRA INT NOT NULL,
NAZIV_ZANRA VARCHAR(30) NOT NULL,
OPIS VARCHAR(160),
PRIMARY KEY (ID_ZANRA)
);
CREATE TABLE KNJIGA(
ISBN CHAR(13) NOT NULL,
NASLOV CHAR(80),
AUTOR_ID INT,
ZANR_ID INT,
GODINA_1ZDAVANJA DATE,
BROJ_PRIMJERAKA SMALLINT,
PRIMARY KEY(ISBN),
FOREIGN KEY (AUTOR_ID) REFERENCES AUTOR(ID_AUTORA),
FOREIGN KEY (ZANR_ID) REFERENCES ZANR(ID_ZANRA)
);
CREATE TABLE CLAN(
CLANSKI_BROJ INT NOT NULL,
PREZIME VARCHAR(30),
IME VARCHAR(30),
DATUM_UPISA DATE,
VRSTA CLANSTVA VARCHAR(15) CHECK (VRSTA_CLANSTVA
IN (REDOVNI', 'STUDENTSKI', 'OBITELJSKI')),
PRIMARY KEY (CLANSKI_BROJ)
);

CREATE TABLE POSUDBA(

CLANSKI_BROJ INT NOT NULL,

ISBN CHAR(13) NOT NULL,

DATUM_POSUDBE DATE,

DATUM_VRACANJA DATE,

STATUS_POSUDBE VARCHAR(10) CHECK (STATUS_POSUDBE
IN (POSUDENO', 'VRACENO"),

PRIMARY KEY (CLANSKI_BROJ, ISBN),

FOREIGN KEY (CLANSKI_BROJ) REFERENCES
CLAN(CLANSKI_BROJ),

FOREIGN KEY (ISBN) REFERENCES KNJIGA(ISBN)

);

Slika 5.13: Cuvanje 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 POSUDBA ubaci n-torka s vrijednosS¢u ISBN koje nema u
relaciji KNJIGA. Takoder, iz relacije CLAN nece se modi brisati n-torka s
CLANSKI_BROJ koja se pojavljuje u relaciji POSUDBA.

Primijetimo da je redoslijed naredbi CREATE TABLE na Slici 5.13 drukgiji
nego na Slici 5.9. To je zato to se bilo koja relacija sa stranim kljuéem
moze stvoriti tek nakon §to ve¢ postoji relacija koju taj strani klju¢
referencira. Na primjer, relacija POSUDBA mora se stvarati nakon relacija
KNJIGA i CLAN, jer njezini atributi ISBN i CLANSKI_BROJ referenciraju
primarne klju€eve tih relacija.

U SQL Serveru nisu potrebne specificne organizacije datoteka kao $to je
InnoDB u MySQL-u, niti se moraju eksplicitno deklarirati sekundarni indeksi
uz svaki strani klju¢. SQL Server automatski upravlja indeksiranjem
povezanim sa stranim klju¢evima, $to pojednostavljuje definiciju tablica.
Ovo eliminira potrebu za dodatnim naredbama CREATE INDEX koje su
bile potrebne na Slici 5.10.

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 ogranienja
stvarno potrebna, a koja se mogu zanemariti ili zamijeniti odgovarajucim
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
POSUDBA, 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 jam¢i sigurnost podataka. To znaci da se ne smije dogoditi
da podaci budu unisteni ili osteéeni zbog tehnickog kvara, pogresnih
transakcija, nepaznje korisnika ili zlonamjernih radnji.

Danasnji DBMS-i raspolazu djelotvornim mehanizmima za sigurnost. U
ovom potpoglavlju opisujemo nacine kako da projektant te mehanizme
ugradi u svoju fizitku 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.

5.3.1. Stvaranje pretpostavki za oporavak baze

Da bismo bolje razumijeli naCine kako sve moze doci do ostecenja baze,
sjetimo se da se rad s bazom u pravilu svodi na pokretanje takozvanih
transakcija. lako s korisniCkog stajaliSta transakcija djeluje kao nedjeljiva
cjelina, tehnicki se ostvaruje kao niz elementarnih operacija unutar baze
podataka.

Tipi€an primjer transakcije je bankovna transakcija, gdje se zadani nov¢ani
iznos prebacuje s jednog bankovnog ra¢una na drugi. Takvo prebacivanje
predstavlja jednu logic¢ku cjelinu, no ono se realizira kroz dvije zasebne
promjene u bazi: smanjivanje salda na jednom racunu i poveéanje salda na
drugom.
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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 oCuvao
integritet baze, transakcija mora u cijelosti biti izvrSena ili uopée 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 raCunima ostaje
ista. No u tijeku realizacije tog prebacivanja doéi ¢e do privremene
nekonzistencije, jer ¢e novac biti skinut s jednog racuna, a nece jo$ biti
stavljen na drugi. Ili 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 moZze nacéi u
neispravnom stanju. Buduci da se ispravni rad s bazom postize cjelovitim
izvodenjem transakcija, najcesci razlog koji dovodi do ostecenja baze je
bas 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 oSte¢enja 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 $to azurnije i
pritom jo$ uvijek konzistentno. No da bi oporavak zaista bio mogu¢, mora
biti ispunjena bar neka od sljedecih pretpostavki.

¢ Ukljuéen je DBMS-ov mehanizam za upravljanje transakcijama.
Tada DBMS od aplikacije o€ekuje da eksplicitno najavi po¢etak
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 slu¢aju potvrde te se promjene se
trajno upisuju u bazu, a u slu€aju opoziva one se neutraliziraju,
odnosno zaboravljaju.

o 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, vec¢ periodi¢ki u predvidenim
terminima — na primjer jednom tjedno.

e Odrzava se zurnal-datoteka. Rijec je o datoteci gdje je zabiljeZzena
.povijest” svake transakcije koja je mijenjala bazu nakon zadnjeg
stvaranja rezervne kopije. Za pojedinu transakciju Zurnal biljezi adresu
svakog zapisa koji je transakcija promijenila, 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 mogucénost opoziva znatno se
smanjuje broj transakcija koje ¢e ostetiti bazu svojim djelomi¢nim
izvodenjem. Naime, kad god aplikacija utvrdi da se transakcija ne moze
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izvrsiti do kraja, ona ¢e ju opozvati, a DBMS ¢e neutralizirati promjene
podataka. Sam postupak neutralizacije mozZe se promatrati kao
svojevrsni mikroskopski oblik oporavka.

e Zurnal-datoteka omoguéuje 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 Cita 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.

e Rezervna kopija baze omogucuje ponovno uspostavljanje baze u
slu¢aju njezina znatnijeg oSteéenja. 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 omogucuju jos 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 priliéno azurno
stanje koje je prethodilo ostecenju.

Opisani mehanizmi i sredstva za oporavak baze mogu se ukljuCivati i
dodavati po potrebi, tako da njima obi¢no rukuju administrator baze i
programeri koji razvijaju aplikacije. Ipak, odluka koja ¢e se sredstva rabiti
spada u nadleznost projektanta. Naime, ukljucivanje pojedinog mehanizma
donosi vecu sigurnost, ali optereCuje svakodnevni rad baze i smanjuje
performanse. Projektant treba procijeniti kakve ¢e se vrste transakcija
izvrSavati, koliki je stvarni rizik od oStecenja i u kojoj mjeri se isplati
zrtvovati performanse zbog vece sigurnosti.

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 ograni¢enja
projektant mora uzeti u obzir pri oblikovanju fizicke grade, odnosno fizi¢ka
shema projektanta mora biti uskladena s njegovim planovima za kasniju
zastitu.

U nastavku ¢emo opisati kako se opisani mehanizmi i sredstva za oporavak
baze realiziraju u SQL Server:

e SQL Server prema zadanim postavkama koristi autocommit mode, gdje
se svaka SQL naredba smatra zasebnom transakcijom i automatski se
izvrSava. Za upravljanje transakcijama bez autocommita koriste se
sljedec¢e naredbe:

BEGIN TRANSACTION,;

Za potvrdu transakcije:
COMMIT TRANSACTION;
Za ponistavanje transakcije:
ROLLBACK TRANSACTION,;
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e |zrada backupa baze podataka u SQL Serveru obavlja se koriStenjem
T-SQL naredbi ili putem SQL Server Management Studio (SSMS).
Primjer naredbe za izradu backupa putem T-SQL-a je:

BACKUP DATABASE [ImeBaze] TO DISK =
'LokacijaNaDisku\lmeBaze.bak'’;

SQL Server automatski odrZzava transaction log za svaku bazu podataka,
koji zapisuje sve promjene kako bi se omogucilo vra¢anje baze u dosljedno
stanje i podrzao oporavak. Za kontrolu aspekata logiranja, konfiguracija se
vrsi na razini baze podataka, ali bez direktnih ekvivalenata za MySQL
opciju --log-update=ime_datoteke. Za prilagodbu konfiguracije log datoteka
koriste se opcije unutar SQL Server konfiguracijskih postavki.

Kao primjer upravljanja transakcijama u SQL Serveru na Slici 5.14 vidi se
niz naredbi kojima se broj primjeraka knjige smanjuje za jedan kada je
knjiga posudena, a zapis 0 posudbi dodaje se u relaciju POSUDBA. Cijeli
niz naredbi proglasen je nedjeljivom cjelinom koja se mora izvrsiti u cijelosti
ili se uopée ne smije izvrsiti. Tako se €uva konzistencija u smislu da je broj
dostupnih primjeraka uvijek to¢an, a posudba zabiljeZena u sustavu.
Promjene se obavljaju u relacijama KNJIGA i POSUDBA, koje su opisane
fizi€kom shemom na Slici 5.13.

SELECT * FROM KNJIGA,;
SELECT * FROM POSUDBA,;

BEGIN TRANSACTION; -- Pocetak transakcijskog bloka.

-- Smanjivanje broja primjeraka knjige

UPDATE KNJIGA
SET BROJ_PRIMJERAKA = BROJ_PRIMJERAKA - 1
WHERE ISBN = '9781234567890';

-- Dodavanje zapisa o posudbi knjige
INSERT INTO POSUDBA (CLANSKI_BROJ, ISBN,
DATUM_POSUDBE, STATUS POSUDBE)

VALUES (12345678, '9781234567890', GETDATE(), 'POSUDENOQOY;
-- GETDATE() - koristi se za trenuta¢ni datum u SQL Serveru

-- Potvrda transakcije ako su sve operacije uspjeSne
COMMIT TRANSACTION; -- Potvrduje sve izmjene, ako je sve u redu.

-- Alternativno, ako dode do pogreske u bilo kojoj od naredbi iznad
ROLLBACK TRANSACTION; -- PoniStava sve promjene unutar
transakcijskog bloka.

--Na kraju ponovno ispisujemo sadrzaj tablica KNJIGA i POSUDBA
kako bismo provijerili rezultate transakcije

SELECT * FROM KNJIGA;
SELECT * FROM POSUDBA,

Slika 5.14: Transakcija u SQL Serveru
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5.3.2. Davanje ovlastenja korisnicima

Zastita podataka od neovlasdtene uporabe uglavnom se postize tako da se
korisnicima pomoc¢u SQL naredbi GRANT i REVOKE dodjeljuju ili uskraéuju
ovlastenja. Uvodenje korisnika i upravljanje njihovim ovlastenjima obic¢no je
posao administratora baze. Ipak, korisno je da projektant u fazi fizickog
projektiranja baze predvidi nekoliko tipi€nih korisnika i predlozi njihova
ovlastenja. Projektantovi naputci kasnije mogu posluziti administratoru kao
smjernice za uvodenje dodatnih korisnika.

U SQL Serveru, ovlastenja se mogu dodijeliti na razini cijele baze, pojedine
tablice ili ¢ak na razini pojedinih stupaca unutar tablice. Uobi¢ajena
ovlastenja su: SELECT, INSERT, DELETE, UPDATE, ALTER, CREATE,
DROP, a pomoc¢u naredbe ALL mogu se dodijeliti sva navedena ovlastenja
odjednom.

Slika 5.15 sadrzi prvi primjer davanja ovlastenja u SQL Serveru
anonimnom korisniku za samo Citanje podataka iz odredene baze
podataka. Administrator mozZe dodijeliti ovlaStenje naredbom sa slike.
Anonimni korisnik moze pregledavati podatke unutar baze podataka
knjiznice, ali ne moze unositi, brisati ili mijenjati podatke. Donji dio slike
prikazuje mogucu sesiju anonimnog korisnika. Korisnik se uspjesno
prijavljuje i pregledava sadrzaj baze knjiznice, ali ne uspijeva izvrsiti
promjene.

USE knijiznicaDB,;

GO

CREATE USER [anonimni_korisnik] WITHOUT LOGIN;
GO

GRAND SELECT ON SCHEMA::dbo TO [anonimni_korisnik];
GO
SELECT USER_NAME() AS TrenutniKorisnik;

-- lzvrS8avanje SELECT naredbe za pregled svih zapisa iz tablice
'KNJIGA'

> SELECT * FROM KNJIGA;

(ovdje se ispisuju rezultati upita)
-- Poku$aj dodavanja nove knjige u tablicu 'KNJIGA'
> INSERT INTO KNJIGA (Naslov, AUTOR_ID, GODINA_IZDANJA)

> VALUES (‘Nova knijiga', 10, 2023);

(poruka o greski zbog nedostatka odgovarajucih ovlasti)

Slika 5.15: Davanje ovlastenja neregistriranom korisniku

Slika 5.16 sadrzi drugi primjer davanja ovlastenja u SQL Serveru za
knjizni¢ni sustav. Administrator zapocinje kreiranjem baze podataka
knjiznica_someuser za individualnu upotrebu korisnika "someuser".
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Nadalje, stvara korisnicki login s lozinkom, dodaje "someuser" u bazu
knjiznica_someuser s ulogom db_owner, omoguéujuéi mu puna prava nad
tom bazom. U institucionalnoj bazi knjiznicaDB, "someuser" dobiva
ogranicena Citateljska prava, $to mu omogucava pregled sadrzaja bez
mogucnosti izmjene. Ovaj pristup osigurava odgovarajucu razinu kontrole i
sigurnosti za upravljanje knjizni¢nim resursima.

Na slici 5.17 vidi se primjer oduzimanja ovlastenja u SQL Serveru. Gornji
dio slike prikazuje naredbe kojima administrator korisniku someuser
oduzima pravo &itanja relacija KNJIGA i CLAN na bazi podataka knjiZnice.
Nakon oduzimanja prava, administrator moze odluditi dodijeliti prava Citanja
na druge relacije unutar iste baze. Ovo omogucava korisniku someuser
pristup odredenim podacima koje je jo$ uvijek ovlasten pregledavati.

CREATE DATABASE knjiznica_someuser;
CREATE LOGIN someuser WITH PASSWORD = 'loz000";

-- Dodavanije korisnika u bazu 'knjiznica_someuser' s db_owner ulogom ZA PREDAVAGA

USE knjiznica_someuser;

CREATE USER someuser FOR LOGIN someuser;
ALTER ROLE db_owner ADD MEMBER someuser;

-- Dodavanije korisnika u bazu 'knjiznicaDB' s db_datareader ulogom
USE knijiznicaDB,;

GO

CREATE USER someuser FOR LOGIN someuser;

ALTER ROLE db_datareader ADD MEMBER someuser;

GO ...

Ako bude vremena, primjeri
sa Slike 5.16 i 5.17 mogu se
izvesti u SQL Serveru.
Predavac, koji mora imati
administratorske ovlasti,
izvrSava naredbe iz gornjeg
dijela slike. Svaki od
polaznika zasebno izvrSava
naredbe iz donjeg dijela
slike. Naredbe su kratke pa
Se mogu izravno upisivati na

komandnu liniju. Imena
baza i korisnika mogu se
prilagoditi.

Slika 5.16: Davanje ovlastenja registriranom korisniku

USE knijiznicaDB,;
REVOKE SELECT ON dbo.Knjiga FROM someuser;
REVOKE SELECT ON dbo.Autor FROM someuser;

GRANT SELECT ON dbo.Clan TO someuser;
GRANT SELECT ON dbo.Posudba TO someuser;

Slika 5.17: Oduzimanje ovlastenja korisnicima

SQL Server, za razliku od MySQL-a, nudi mogucnost upravljanja pravima
pristupa putem korisni¢kih skupina, poznatih kao uloge. Ove uloge
omogucuju administratorima da efikasnije dodjeljuju ovlastenja skupinama
korisnika umjesto pojedinacno, §to je korisno u okruzenjima s mnogim
korisnicima koji zahtijevaju sli¢na prava pristupa. Svi korisnici unutar iste
uloge nasljeduju ovlastenja koja su dodijeljena toj ulozi, $to olakSava
administraciju i odrzavanje dosljednosti prava pristupa.
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Pored toga, SQL Server zahtjeva za$titu na razini operacijskog sustava
kako bi se osigurala sigurnost podataka. U ovom kontekstu, potrebno je
konfigurirati operacijski sustav tako da samo SQL Server proces, tocnije
sqlserver.exe, ima ovlastenja za pristup direktorijima i datotekama baze
podataka. Ova mjera sprjeCava neautorizirani pristup i pomaze u ocuvanju
integriteta i sigurnosti podataka.

5.3.3. Uporaba pogleda kao mehanizma zastite

U prvom poglavlju spomenuli smo poglede (podsheme) kao sredstvo za
postizavanje logi¢ke 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 ovladtenja. 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. Tako je korisnik 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 bazi
podataka knjiznice sa Slike 5.13. Cilj koji se zeli postici je skrivanje
povjerljivog podatka o &lanovima knjiznice, poput CLANSKOG BROJA.
Naredba CREATE VIEW moze kreirati pogled CLAN_VIEW1, koiji prikazuje
podatke o korisnicima (ime, prezime, Clanski broj) bez osjetljivin
informacija, kao $to je broj osobne iskaznice. Vecina korisnika baze bit ¢e
ovlasteni za koristenje samo ovog pogleda, dok ¢e stvarna relacija CLAN
ostati dostupna samo administratorima.

CREATE VIEW CLAN_VIEW1
AS SELECT PREZIME, IME, CLANSKI_BROJ
FROM CLAN,;

Slika 5.18: Pogled koji skriva povjerljive podatke o ¢lanovima knjiznice

Slika 5.19 prikazuje jo$ jedan primjer zastite baze podataka knjiznice
pomocu pogleda. Knjizni¢ar u Odjelu za beletristiku treba pristupiti samo
podacima o knjigama u tom odjelu. Definiramo pogled KNJIGA VIEW1 koji
prikazuje podatke o knjigama iz tog odjela (naslov, autor, godina izdanja).
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v s

prema odjelu.

CREATE VIEW KNJIGA_VIEW1
AS SELECT * FROM KNJIGA
WHERE ZANR_ID= 1,

Slika 5.19: Pogled koji se ograni¢ava na podatke o knjigama iz odredenog
odjela

CREATE VIEW CLAN_POSUDBE

AS SELECT POSUDBA.ISBN, KNJIGA.NASLOV,
POSUDBA.DATUM_POSUDBE, POSUDBA.DATUM_VRACANJA,
POSUDBA.STATUS_POSUDBE

FROM POSUDBA

JOIN KNJIGA ON POSUDBA.ISBN = KNJIGA.ISBN

WHERE POSUDBA.CLANSKI_BROJ = 123456; /*Ovdje zamijenite
123456 s pravim brojem ¢lana*/

Slika 5.20: Pogled na prikaz individualnog statusa posudbi

Slika 5.20 sadrzi treCi primjer uporabe pogleda u bazi podataka knjiznice.
Naredba CREATE VIEW pisana u SQL Serveru definira pogled
POSUDBA_VIEW1, koji omogucuije ¢lanu da vidi naslov i datum povratka
knjiga koje je posudio. Osobni podaci drugih ¢lanova i detalji njihovih
posudbi takoder nisu mu dostupni. Na ovaj nacin pogledi ne samo
omogucuju zastitu podataka, nego i olakSavaju rad korisnicima tako $to im
pruzaju personalizirane prikaze podataka, prilagodene njihovim ulogama i
potrebama.
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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 knjiznici. Pretvorite tu relacijsku
shemu u fiziCku shemu za SQL Server. 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 teretani. Pretvorite tu relacijsku shemu u fizicku
shemu za SQL Server. 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
tipinog korisnika iz svake skupine. NapiSite odgovarajuce naredbe
GRANT i REVOKE te eventualne naredbe CREATE VIEW. Sluzite se
sintaksom SQL Servera.

Dodatni zadaci:

Zadatak 5.4. RjeSavanjem Zadatka 3.3 ili 4.8 dobili ste relacijsku
shemu za bazu podataka iz svojeg podrudja interesa. Pretvorite tu
relacijsku shemu u fizicku shemu za SQL Server. 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
odgovarajuéu fiziCku shemu za SQL Server. 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 SQL
Server. Usporedite svoje rieSenje s onim u prilogu.

Zadatak 5.6. Baza podataka za sustav upravljanja hotelom sadrzi
sljedece tablice: Gost(ID_Gosta, Ime, Prezime, Kontakt),
Soba(ID_Sobe, Tip, Cijena), Rezervacija(lID_Rezervacije, ID_Gosta,
ID_Sobe, Datum_Dolaska, Datum_Odlaska). Predlozite kako biste
organizirali tablice u fiziCkoj bazi podataka (npr. indeksiranje,
particioniranje). Takoder, dodajte indeks za brzo pretraZivanje prema
ID_Gosta u tablici Rezervacija.

Zadatak 5.7. Pretpostavite relaciju koja prati zalihe u skladiStu:
Zalihe(ID_Artikla, Naziv_Artikla, Koli¢ina, Cijena). Dodajte ograni¢enje
koje osigurava da atribut Koli¢ina ne mozZe imati negativnu vrijednost, te
implementirajte ogranicenje koje osigurava da atribut Cijena uvijek bude
veca od nule.

Zadatak 5.8. Baza podataka za sustav upravljanja studentskim ispitima
ukljucuje sljedece relacije: Student(ID_Studenta, Ime, Prezime, Smijer),
Ispit(ID_Ispita, Naziv, Datum, ID_Studenta, Ocjena). Kreirajte SQL
naredbe za dodavanje vanjskog klju¢a ID_Studenta u tablici Ispit koji
referencira tablicu Student, te dodajte ogranicenje koje sprjeCava
brisanje studenta iz tablice Student ako je za njega evidentiran ispit.

Zadatak 5.9. Tvrtka koristi bazu podataka za pracenje financijskih
transakcija, gdje relacija Transakcija sadrzi sljedece atribute:
Transakcija(ID_Transakcije, Datum, I1znos, Vrsta, ID_Korisnika).
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Kreirajte pogled koji omoguéuje korisnicima da vide samo Datum, Iznos
i Vrsta za transakcije bez pristupa ostalim podacima.

e Zadatak 5.10. Sustav upravljanja knjiznicom koristi bazu podataka koja
ukljuduje tablice Knjiga, Clan i Posudba. Struktura: Knjiga(ID_Knijige,
Naslov, Autor, Zanr), Clan(ID_Clana, Ime, Prezime),
Posudba(ID_Posudbe, ID_Clana, ID_Knjige, Datum_Posudbe,
Datum_Povrata). Kreirajte SQL naredbe koje dodjeljuju ovlastenje za
pregled podataka o knjigama korisniku student, te pregled i uredivanje
podataka o posudbama korisniku knjizni¢ar. Oduzmite korisniku student
pravo pregleda podataka o Zanru knjige.
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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, logickoj, odnosno fizi¢koj razini.

P.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.

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.
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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 nase 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 Clanstva entiteta u vezama. Slika 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 logi¢koj
razini. Sluzeci se uobicajenim 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 objadnjenjem 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 0 njezinoj
funkcionalnosti te o obaveznosti ¢lanstva njezinih entiteta.

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 klju¢evi 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 s dodatnim atributom ULOGA.

e 1:Mveze ZADUZENA ZA SOBU odnosno ZADUZENA ZA SALU su
zbog neobaveznosti Clanstva prikazane posebnim relacijama. Te
relacije sadrze klju€ne atribute odgovarajucih entiteta i dodatni atribut
DATUM ZADUZIVANJA. Kad bi vecina sestara bila zaduZena za sobe,
tada bi mozda bilo bolje vezu ZADUZENA ZA SOBU prikazati stranim
klju¢em 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 €etvrtoj normalnoj formi,
tako da nije potrebno provoditi dodatni postupak normalizacije. To je zato
Sto je polazna konceptualna shema bila zdravo oblikovana.
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P.1.4. Fizicka shema za bolnicu

Zadniji dio projektiranja baze podataka o bolnici predstavlja projektiranje na
fiziCkoj razini. Relacijsku shemu nase baze pretvaramo u fizic¢ku shemu
tako da gradu svake relacije sa Slike P.3 opiSemo odgovaraju¢om SQL-
naredbom CREATE TABLE. Pritom tipove atributa odredujemo u skladu s
rie€nikom podataka sa Slike P.4. Ako se sluzimo sintaksom iz MySQL-a,
tada dobivena fizitka shema izgleda kao na Slikama P.5i P.6.

Tekst sa Slike P.5 i P.6 treba smatrati po€etnom inadicom fiziCke sheme
koja se moZe dalje dotjerivati. Ta poCetna inacica osigurava integritet
domena za atribute u onoj mjeri koliko to dopustaju moguénosti 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:

e |D SOBE u relaciji PACIJENT

e OIB KONZULTANTA u relaciji PRIVATNI PACIJENT

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

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

e ID SALE u relaciji ZADUZENA ZA SALU.

Automatska provjera svih ovih klju€eva ne dolazi u obzir jer bi to previSe
zakompliciralo fizicku 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 ROBPENJA, 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 (OIB, SPECIJALNOST)

PACIJENT (OIB, PREZIME, IME, ID SOBE, ADRESA,
DATUM RODENJA, SPOL)

PRIVATNI PACIJENT (QIB, 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 toéno Sifra koja jednoznaéno odreduje
OIB :
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

Naziv grane u kojoj se kirurg

SPECIJALNOST | Niz znakova N
specijalizirao
ID (PRIVATNE) Kratki niz Sifra koja jednoznaéno odreduje
SOBE znakova bolnicku sobu
DATUM Datum Dan, mjesec i godlqa kad se nesto
dogodilo
VRIJEME Vrijeme Sat i minuta kad se neSto dogodilo
SPOL GELY iz Oznaka spola osobe
znakova
STRUCNI NGELD fil Oznaka stru¢nog stupnja sestre
STUPANJ znakova g stupny
TIP SOBE GELY iz Oznaka tipa bolni¢ke sobe
znakova
BROJ KREVETA Cijeli broj Broj koliko krevse(';zilma u bolnickoj
ID SALE Kratki niz Sifra koja Jedno__znacno odreduje
znakova operacijsku salu
TIP SALE ALY iz Oznaka tipa operacijske sale
znakova
ID OPERACIJE | Niz znamenki | Sra koia jednoznacno odreduje
operaciju
TIP OPERACIJE | Kratkiniz 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 DECIMAL(11, 0) NOT NULL,
PREZIME VARCHAR(20),

IME VARCHAR(20),

ADRESA VARCHAR(80),
BROJ_TELEFONA VARCHAR(15),
PRIMARY KEY (OIB)

);

CREATE TABLE KONZULTANT (
OIB DECIMAL(11, 0) NOT NULL,
SPECIJALNOST VARCHAR(40),
PRIMARY KEY (OIB)

);

CREATE TABLE PACIJENT (

OIB DECIMAL(11, 0) NOT NULL,

PREZIME VARCHAR(20),

IME VARCHAR(20),

ID_SOBE CHAR(5),

ADRESA VARCHAR(80),

DATUM_RODJENJA DATE,

SPOL VARCHAR(1) CHECK (SPOL IN (M, 'Z),
PRIMARY KEY (OIB)

);

CREATE TABLE PRIVATNI_PACIJENT (
OIB DECIMAL(11, 0) NOT NULL,
OIB_KONZULTANTA DECIMAL(11, 0) NOT NULL,
ID_PRIVATNE_SOBE CHAR(5),
PRIMARY KEY (OIB)

);CREATE TABLE SESTRA (

OIB DECIMAL(11, 0) NOT NULL,

PREZIME VARCHAR(20),

IME VARCHAR(20),

STRUCNI_STUPANJ VARCHAR(4) CHECK (STRUCNI_STUPANJ IN

('SSS', 'VSHS', 'VSSY),

PRIMARY KEY (OIB)

);

CREATE TABLE SOBA (

ID_SOBE CHAR(5) NOT NULL,
TIP_SOBE VARCHAR(20),
BROJ_KREVETA DECIMAL(2, 0),
PRIMARY KEY (ID_SOBE)

Slika P.5: Fizi¢ka shema za bazu podataka o bolnici (prvi dio)
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CREATE TABLE SALA (
ID_SALE CHAR(5) NOT NULL,
TIP_SALE VARCHAR(20),
PRIMARY KEY (ID_SALE)

);

CREATE TABLE OPERACIJA (

ID_OPERACIJE DECIMAL(7, 0) NOT NULL,
OIB_KIRURGA DECIMAL(11, 0) NOT NULL,
ID_SALE CHAR(5) NOT NULL,
OIB_PACIJENTA DECIMAL(11, 0) NOT NULL,
TIP_OPERACIJE VARCHAR(20),

DATUM DATE,

VRIJEME TIME,

PRIMARY KEY (ID_OPERACIJE)

);

CREATE TABLE ASISTIRA (

ID_OPERACIJE DECIMAL(7, 0) NOT NULL,
OIB_KIRURGA DECIMAL(11, 0) NOT NULL,
ULOGA VARCHAR(40),

PRIMARY KEY (ID_OPERACIJE, OIB_KIRURGA)

);

CREATE TABLE NADGLEDA (
OIB_NADGLEDANOG DECIMAL(11, 0) NOT NULL,
OIB_KONZULTANTA DECIMAL(11, 0) NOT NULL,
PRIMARY KEY (OIB_NADGLEDANOG)

);

CREATE TABLE ZADUZENA_ZA SOBU (
OIB_SESTRE DECIMAL(11, 0) NOT NULL,
ID_SOBE CHAR(5) NOT NULL,
DATUM_ZADUZIVANJA DATE,

PRIMARY KEY (OIB_SESTRE)

);

CREATE TABLE ZADUZENA_ZA SALU (
OIB_SESTRE DECIMAL(11, 0) NOT NULL,
ID_SALE CHAR(5) NOT NULL,
DATUM_ZADUZIVANJA DATE,

PRIMARY KEY (OIB_SESTRE)

);

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.

Op¢éenito o konferenciji. Computing Conference 2024 (kratica CC 2024)
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 pregledavaiju pristigle radove. Zbog ograni¢enja
trajanja konferencije, samo 120 radova bit ée prihvaéeno za prezentaciju na
CC 2024. Svaki rad se svrstava u jednu od tema konferencije.

Raspored temai sjednica. CC 2024 traje 4 dana, a svaki dan radi se 8
sati. Obraduje se 8 tema (na primjer Umjetna inteligencija, Baze podataka,
Racunalna grafika, Softversko inZzenjerstvo i tako dalje). Prezentacije se
odrzavaju u dva paralelna toka (dvije dvorane istovremeno). Svaka
sjednica traje dva sata i posvecéena je jednoj odredenoj temi. Svaka tema
ima dakle Cetiri sjednice.

Postupak recenziranja. Recenzente imenuje organizacijski odbor
konferencije. Svaki recenzent je poznati struénjak 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 ¢e biti prihvaceno najvise 15 radova po temi.

Evidencija sudionika. Ocekuje se da ¢e na konferenciji CC 2024
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 raunanje
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.

Sudjelovanje na sjednicama. Svaki sudionik moze prijaviti prisustvovanje
vecem 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 2024 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 vracaju preplaceni iznos u obliku jedne doznake.
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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 rjeénik 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 inadice 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 objadnjava 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 o njenoj funkcionalnosti te o0 obaveznosti ¢lanstva njezinih entiteta.

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

e Veza PRIHVACEN ZA prikazana je posebnom relacijom
PRIHVACANJE. Alternativno rie$enje, zasnovano na umetanju stranog
klju¢a OZNAKA SJEDNICE u relaciju RAD, nije pogodno zato $to
vecina radova nece biti prihvacena za prezentaciju na konferenciji.

e Veza ODGOVORAN ZA prikazana je pomocu stranog klju¢a OZNAKA
TEME u relaciji RECENZENT. Cini se da je to bolje rjeenje nego da
smo u relaciju TEMA stavili strani kljut 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 odgovarajuéi tip
entiteta ima obavezno Clanstvo. 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:
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e Relacije RAD, TEMA, DOZNAKA, AUTORSTVO, PRIHVACANJE i
PRISUSTVO su o€ito 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.

e Primijetimo da u relaciji SJEDNICA postoji funkcionalna ovisnost
VRIJEME OD — VRIJEME DO ili VRIJEME DO — VRIJEME OD. Zato,
strogo govoreci, SUIEDNICA 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 s OZNAKOM SJEDNICE. Ne moze doc¢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 ha
kojoj se nalazi odredena osoba, a ne mati¢na adresa cijele ustanove.
Zbog toga ovdje nije rije€ o tranzitivnoj ovisnosti, pa je relacija
RECENZENT u 4NF.

e U relaciji SUDIONIK ipak postoji jedna druga tranzitivna 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.

Nova inadica relacijske sheme koja nastaje normalizacijom prikazana je na
Slici P.11. U odnosu na prethodnu ina€icu 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 uociti da postoji tip
entiteta TARIFA koji govori da bilo koji sudionik s odredenim statusom
placa istu kotizaciju. Takoder, trebalo je uoCiti da postoji veza s
funkcionalnos$¢u M:1 izmedu SUDIONIKA i TARIFE koja odreduje koliko
odredeni sudionik pla¢a za kotizaciju. Da smo to sve uvazili otpocCetka,
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 opiSemo odgovarajué¢om
SQL-naredbom CREATE TABLE. Pritom tipove atributa nastojimo $to bolje
uskladiti s rje€nikom podataka sa Slike P.10. Dobivena fizicka shema
prikazana je na Slikama P.12 i P.13. Koristili smo se sintaksom SQL-a.
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Kao i u proslim primjerima, tekst sa Slika P.12 i P.13 tek je po&etna inacica
fizicke sheme koja se moze dalje dotjerivati. Naime, ta po€etna inaCica
uglavnom osigurava integritet domena za atribute i jedinstvenost vrijednosti
primarnih kljueva, no ne osigurava referencijalni integritet za strane
kljuCeve.

Primijetimo da u na3oj bazi za znanstvenu konferenciju postoji velik broj
stranih kljuCeva:

e STATUS u relaciji SUDIONIK
e OZNAKA TEME u relaciji RECENZENT
e ADRESA E-POSTE SUDIONIKA u relaciji DOZNAKA

e OZNAKA TEME i ADRESA E-POSTE PREDSJEDAVAJUCEG u relaciji
SJEDNICA

e BROJRADA 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 Pm?ﬁrAN 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 (obiéni, 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, ... cet8), 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 I1ZNOS)

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: Poletna inacica relacijske sheme za bazu podataka o
znanstvenoj konferenciji
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IME ATRIBUTA TIP OPIS
BROJ RADA Ciieli broj Sifra koja Jedncr)ggacno odreduje
NASLOV RADA Niz znakova Naslov koji 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
TITULA N e SPOAE R ekl Eies o)
akademski ili strucni naziv
PREZIME Niz znakova Prezime osobe
IME Niz znakova Ime osobe
NAZIV Niz znakova Jednoznacéno odreduje ustanovu
USTANOVE gdje radi osoba
POSTANSKA _ Ad_resa osobg u ust'anO\{l gdje_
Niz znakova radi: ulica, kuéni broj, postanski
ADRESA : .
broj, grad, drzava
STATUS Niz znakova Statqs su’dlonlka. ‘.(OJ' qdregwe
kolika ¢e mu biti kotizacija
Iznos kotizacije u eurima koji
NS Decimalni broj sudionik mora platiti za svaku
KOTIZACIJE ) lonik mora piati _
sjednicu kojoj prisustvuje
OZNAKA TEME | Kratki niz znakova | Kratka sifra koja jednoznacno
odreduje temu
NAZIV TEME Niz znakova Puni naziv teme
OpsSirnije obrazloZenje sto
OPIS TEME Niz znakova spada, a Sto ne spada u
odredenu temu
DATUM Datum Dan, mjesec i godina kad se

nesto dogada

PLACENI 1IZNOS

Mali cijeli broj

Novcani iznos u eurima koji je
uplaéen preko doznake

OZNAKA

Sifra koja jednoznaéno odreduje

SJEDNICE N2 AL @ dan i termin odrZzavanja sjednice
VRIJEME Vriteme Sat i minuta po¢etka odnosno
(ODili DO) I 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 o
znanstvenoj konferenciji
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CREATE TABLE RAD (
BROJ_RADA DECIMAL(4, 0) NOT NULL,
NASLOV_RADA VARCHAR(160),
BROJ_STRANICA DECIMAL(3, 0),
PRIMARY KEY (BROJ_RADA)

);
CREATE TABLE TARIFA (

STATUS VARCHAR(1) NOT NULL CHECK (STATUS IN ('O, ‘A, T,
P,

IZNOS_KOTIZACIJE DECIMAL(S6, 2),

PRIMARY KEY (STATUS)

)C’:REATE TABLE SUDIONIK (

ADRESA_E_POSTE VARCHAR(40) NOT NULL,

TITULA VARCHAR(10) CHECK (TITULA IN (‘prof.dr.sc', 'doc.dr.sc',
'dr.sc', 'mr.sc"),

PREZIME VARCHAR(20),

IME VARCHAR(20),

NAZIV_USTANOVE VARCHAR(40),

POSTANSKA ADRESA VARCHAR(80),

STATUS VARCHAR(1) NOT NULL CHECK (STATUS IN ('O, ‘A", ',
P,

PRIMARY KEY (ADRESA_E_POSTE),
)(’:REATE TABLE TEMA (

OZNAKA TEME VARCHAR(3) NOT NULL,

NAZIV_TEME VARCHAR(40),

OPIS_TEME VARCHAR(160),

PRIMARY KEY (OZNAKA_TEME)
)(’:REATE TABLE RECENZENT (

ADRESA _E_POSTE VARCHAR(40) NOT NULL,

TITULA VARCHAR(10) CHECK (TITULA IN (‘prof.dr.sc', 'doc.dr.sc',
'dr.sc', 'mr.sc"),

PREZIME VARCHAR(20),

IME VARCHAR(20),

NAZIV_USTANOVE VARCHAR(40),

POSTANSKA_ADRESA VARCHAR(80),

OZNAKA TEME VARCHAR(3) NOT NULL,

PRIMARY KEY (ADRESA _E_POSTE),

Slika P.12: Fizitka shema za bazu o znanstvenoj konferenciji (prvi dio)
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CREATE TABLE DOZNAKA (
ADRESA _E POSTE_SUDIONIKA VARCHAR(40) NOT NULL,
DATUM DATE NOT NULL,

PLACENI_IZNOS DECIMAL(4, 0),
PRIMARY KEY (ADRESA E POSTE_SUDIONIKA, DATUM)

i

CREATE TABLE SJEDNICA (

OZNAKA_SJEDNICE VARCHAR(5) NOT NULL CHECK

(OZNAKA_SJEDNICE IN (‘ponl', 'pon2', 'pon3', 'pon4', '‘pon5',

'‘pon6’, ‘pon7’, ‘pon8', 'utol’, 'uto2', 'uto3d’, ‘uto4’, 'utos’, 'utob’,
'uto?7’, 'uto8', 'sril', 'sri2', 'sri3', 'srid’, 'sri5', 'sri6’, 'sri7', 'srig',
‘cetl’, 'cet2’, 'cet3', 'cetd’, 'ceth’, 'cet6’, 'cet?’, 'cet8)),

DATUM DATE,

VRIJEME_OD TIME,

VRIJEME_DO TIME,

OZNAKA_DVORANE VARCHAR(4),

OZNAKA TEME VARCHAR(3) NOT NULL,

ADRESA _E POSTE PREDSJEDAVAJUCEG VARCHAR(40) NOT

NULL,

PRIMARY KEY (OZNAKA_SJEDNICE)

);

CREATE TABLE AUTORSTVO (

BROJ_RADA DECIMAL(4, 0) NOT NULL,
ADRESA_E_POSTE_AUTORA VARCHAR(40) NOT NULL,
PRIMARY KEY (BROJ_RADA, ADRESA E POSTE_AUTORA)

);

CREATE TABLE PRIHVACANJE (

BROJ_RADA DECIMAL(4, 0) NOT NULL,
OZNAKA_ SJEDNICE VARCHAR(5) NOT NULL CHECK

(OZNAKA_SJEDNICE IN (‘ponl', 'pon2', 'pon3', 'pon4’, '‘pon5',

'pon6', 'pon7’, '‘pond’, 'utol’, ‘uto2', 'uto3’, 'uto4’, 'utos’, 'utob’,

'uto?’, 'uto8', 'sril', 'sri2', 'sri3', 'sri4’, 'sri5', 'sri6', 'sri7', 'sri8',

‘cetl’, 'cet2’, 'cet3', 'cetd’, 'ceth’, 'cet6’, 'cet?’, 'cet8)),
PRIMARY KEY (BROJ_RADA, OZNAKA:SJEDNICE),

);

CREATE TABLE PRISUSTVO (
ADRESA_E_POSTE_SUDIONIKA VARCHAR(40) NOT NULL,
OZNAKA_SJEDNICE VARCHAR(5) NOT NULL CHECK

(OZNAKA_SJEDNICE IN (‘ponl’, 'pon2', '‘pon3', 'pon4’, 'pon5’,

'‘pon6’, ‘pon7’, 'pon8, 'utol’, ‘'uto2', ‘uto3d', 'uto4’, 'utos’, 'utob’,
'uto7’, 'uto8', 'sril’, 'sri2', 'sri3', 'sri4', 'sri5', 'sri6', 'sri7', 'sri8',
'cetl’, 'cet2’, 'cet3', 'cetd’, 'ceth’, 'cet6’, 'cet?’, 'cet8)),
PRIMARY KEY (ADRESA _E_POSTE_SUDIONIKA,
OZNAKA_SJEDNICE),

);

Slika P.13: Fizi¢ka shema za bazu o znanstvenoj konferenciji (drugi dio)

e @ srce



Osnove projektiranja baza podataka (D310)

Literatura

Opéeniti udzbenici o0 bazama podataka:
e C.J. Date: An Introduction to Database Systems, 14" Edition. 2020.

e J.A.Hoffer, R. Venkataraman, H.Topi: Modern Database Management,
13" Edition, 2019 R.Elmasri, S.B.Navathe: Fundamentals of Database
Systems, 7" Edition,2016

UdZbenici o projektiranju baza podataka:

e C. Churcher: Beginning Database Design — From Novice to
Professional. 2" Edition, 2012.

¢ M.J. Hernandez: Database Design for Mere Mortals: 25th Anniversary
Edition4" Edition. 2020.

o C.Coronel, S.Morris: Database Systems: Design, Implementation, &
Management, 13" Edition, 2018
Priru¢nici za jezik SQL:

e A. Beaulieu: Learning SQL, 3e: Generate, Manipulate, and Retrieve
Data2020.

e D. Wade: Simple SQL: Beginner’'s Guide To Master SQL and Boost
Career, 2022

e A. Molinaro, R. De Graaf: SQL Cookbook, 2E: Query Solutions and
Techniques for All SQL Users 2020.

(@ srce 128



Osnove projektiranja baza podataka (D310)

Biljeske:

124 @ srce



