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Predgovor

U oblasti informacionih ichnologija, poetak devedesetih godina je obelezen i
pojavom takvih sistema za upravijanje bazama podataka, koji su, u velikoj meri. ispunili
dugogodisnja ofckivanja projektanata i korisnika. Ta ocekivanja, definisana jo§ tokom
sedamdesetih godina, odnosila su se, pre svega, na:

e jednostavnost upolrebe,
e  pouzdanost u radu,
e centralnu kontrolu ispravnosti podataka,
o lokacijsku distribuciju i
¢  prihvatljive performanse obrade baze podataka.
Pri tome, sve to je postalo dostupno na opremi relativno niske cene.
Isti vremenski period je kod nas obeleZen:
e intenzivnom izgradnjom informacionih sistema, zasnovanih na bazama podataka i
* uvodenjem predmeta, posvecenih bazama podataka, na prakti¢no svim visokogkolskim
ustanovama, koje obrazuju informati¢are.

Medutim, dok su, u svetu, ovi tokovi propraceni obiljem struéne i nauéne literatu-
re, kod nas se oseéa nedostatak knjiga, koje bi poktile kako potrebe dodiplomske i posle-
diplomske nastave, tako i prakse projektovanja i izgradnje baza podataka. Knjiga Principi
baza podataka i njen prirodni nastavak Principi projektovanja baza podataka imaju ambi-
ciju i cilj da, barem, ublaze nedostatak odgovarajuée literature na nagem govornom po-
drugju.

Materija, izloZena u ovim knjigama, rezultat je visegodisnjeg teorctskog i prak-
ti¢nog rada autora u oblasti baza podataka. Nastala je sredivanjem belezaka za predavanja,
koja je bar jedan od autora drzao, u okviru dodiplomske i poslediplomske nastave, na:
Fakultetu tehnic¢kih nauka, Prirodno - matematickom fakulietu i Ekonomskom fakultetu
Univerziteta u Novom Sadu i na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta u Beogradu.
Takode, u knjige su ugradena iskustva i saznanja, stecna u praksi projektovanja i izgrad-
nje baza podataka automatizovanih informacionih sistema.

Teorija i praksa sistema baza podataka zasnovana je na pojmu modela podataka.
Knjiga Principi baza podataka ima za osnovni cilj da, relativno sveobuhvatno, prikaZe teo-
retske postavke i praktiéne aspekie tri, danas najbitnija, modela podataka. To su: model
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entiteta i poveznika, relacioni model i objektno - orijentisani model. Znacaj modela entite-
ta i poveznika leZi u Cinjenici da se on, najéeSce, koristi u takozvanom konceptualnom
projcktovanju baza podataka. Na relacionom modelu su zasnovani, prakti¢no svi,
savremeni sistemi za upravljanje bazama podataka. Od objektno - orijentisanog modela se
otekuje da dovede do Sirenja primene baza podataka na oblasti, kao $to su: inZenjersko
projektovanje uz primenu raCunara i multimedija.

Pravo inlelektualne svojine na delove knjige Princpi b‘!/.c! podataka. rasporcdeno
je na sledeci nacin:

e Miro Govedarica jc autor tacke 7.6,
e Ivan Lukovic je autor glave 6, priloga 1 i priloga 2,
e Davle Mogin polaZe autorsko pravo na sve ostale delove ove knjige.

Autori Zele i ovim putem da izraze zahvalnost recenzentima: profesoru doktoru
Branislavu Lazareviéu, vanrednom profesoru doktoru Duganu Malbaskom i docentu dokto-
ru Vojislavu Migi¢u na zapaZanjima, primedbama i korisnim sugestijama, koje su svakako
doprinele kvalitetu izloZene materije.

Takode, autori se zahvaljuju: Branimiru Jeficu, diplomiranom informati¢aru,
- Nenadu Vujasinoviéu, diplomiranom inZenjeru, Marijani Lomi¢, diplomiranom informati-
¢aru, Si¢ Petru, diplomiranom inZenjeru i studentu Danijelu Balosu na pomoci u redigo-
vanju i tehnickom uredivanju knjige.

Na kraju, autori mole ¢itaoce da obrate paznju na poslednje strane knjige. Tamo
su predstavljeni sponzori, koji su pomogli Stampanje ove knjige.

Novi Sad, januar, 1996. godine Aulori
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1. Glava

Modeli podataka

Model podataka je matematicka apstrakcija. koja sc koristi za projcktovanje
modela realnog sistema. Taj model treba da omoguéi izgradnju odgovarajuceg informaci-
onog sistema i njegove baze podataka. U tom cilju, model realnog sistema treba da
obezbedi informacije o:

» statickim osobinama,

s ugradenim ograni¢enjima i

e dinamickim osobinama

realnog sistema. StatiCke osobine su relativno nezavisne od vremena. Retko sc menjaju.
Nose informaciju o strukturi buduée baze podataka. Ogranicenja govore o pravilima
poslovanja i ponaanja u realnom sistemu. Takode, ograniéenja govore o dozvoljenim i
nedozvoljenim vrednostima podataka i dozvoljenim i nedozvoljenim odnosima izmedu
podataka o komponentama stanja rcalnog sistema. Ta ograniCenja treba da se preslikaju u
uslove integriteta buduée baze podataka. Uslovi integriteta su mehanizmi, koji obezbeduju
da podaci o komiponentama stanja realnog sistema, u bazi podataka, budu usaglageni sa
ograni¢enjima realnog sistema. Dinamicke osobine ukazuju na evolutiviu prirodu realnog
sistema. Odslikavaju promene u realnom sistemu. Te promene se reflekiuju putem izmene
podataka o komponentama stanja realnog sistema. Da bi baza podataka predstavljala §to
verniju sliku realnog sistema, moraju se definisati operacije, koje ¢e dovoditi sadrzaj baze
podataka u saglasnost sa aktuelnim podacima o komponentama stanja realnog sistema.
Strukture nad skupom tih operacija predstavljaju programe. Ti programi menjaju bazu
podataka saglasno promenama u realnom sistemu.

Primer 1.1. Podatke o komponentama stanja fakulteta, kao rcalnog sistema, pred-
stavljaju:
e  broj upisanih studenata,
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e podaci o svakom studentu ponaosob,

*  podaci o nastavnicima,

¢ podaci o predmetima,

*  podaci o poveravanju izvodenja nastave iz pojedinih predmeta,
* ocenc studenata iz predmeta i sli¢no.

Definicija 1.1. Model podataka M je matemati¢ka apstrakeija. izraZena trojkont
(5, 7. O), gde je S strukturalna, 7 integritetna, a ¢ operacijska komponenta modela. (1

Ovo poglavlje ima dva cilja. Prvi je da ukae na bitne opite karakteristike svake
od komponenata modela podataka i time obezbedi preduslove za pradenje poglavija, pos-
vecenih opisima konkretnih modela podataka. Drugi je da. putem kratkog pregleda razvo-
Ja. nabroji najznacajnije modcle podataka.

1.1.  Strukturalna komponenta modela podatka

Strukturalna komponenta modela podataka sadrZi skup primitivnih koncepata 1
skup pravila za izgradnju sloZenijil koncepata. SloZeniji koncepli se grade od primitiynili,
Kencept je apstrakina predstava jedne klase delova realnog sveta. Taj deo realnog sveta
moze biti:

s skup slicnih subjekata ili ncki konkretni subjekat,

«  skup sli¢nih objekala ili neki konkretan objekat,

»  skup sli¢nih dogadaja ili ncki konkretan dogadaj,

e zajedni¢ka osebina svih elemenata jednog skupa ili konkretna vrednost osobine i

*  veza izmedu dva skupa ili dva konkretna elementa nekih skupova.

U daljem tekstu ¢e se realni subjekti, objekti i dogadaji nazivati diniocima ili entitetima,

Primitiviei kancept je takav koncept koji se nc moe dalje dekomponovati na
koncepte.

Primer 1.2. U gradevinarstvu primitivne koncepte predstavljaju: pesak, voda.
cement, kre¢. Od njih se grade sloZeniji koncepti, kao §to su: betonske grede, temelji, 7i-
dovi, kuce, gradovi i sli¢no,

U modelima podataka, primitivne koncepte mogu predstavljati:

»  opis osobine skupa &inilaca i

¢  skup konkretnih vrednosti te osobine.

Od njih se grade sloZeniji koncepti, kao $to su: opis skupa &inilaca, opisi njihovih veza i
opis baze podataka. U

Koncepti i pravila za njihovu izgradnju se koriste za izradu dve vrste modela.
Jedno su medeli skupova Einilaca. Tzgradnja modela skupova Cinilaca se, najéedée, vrsi
navodenjem naziva skupa i bitnih zajednickih osobina elemenata skupa. Drugo su medeli
kenkretnily Ciniluea. Njihovi modeli se grade navodenjem konkretnih vrednosti mjcdnié—
kih osobina, upotrebljcnih za izgradnju madela odgovara]uccg, skupa Cinilaca, jer svaki
¢inilac pripada nekom skupu &inilaca.
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Primer 1.3. Na fakultetu, kao realnom sistemu, ¢inioce predstavijaju: skup stude-
nata, skup predmeta, skup nastavnika, skup u€ionica, skup ispita i drugi. Jedan apstrakini
model skupa studenata bi mogao biti

Student (BRI, IME, PRZ, BPI'),

gde je Student naviv skupa. a SR/ (broj indeksa). /A (ime studenta). PRZ (prezime stu-
denta), B/ (broj poloZenih ispita) predstavijaju opisc zajednickih osobina svih studenata.
Model jednog studenta, kao konkretnog €inloca fakulieta, bi mogao biti

(159, Aca, Car, 13)
Apstrakini model skupa predmeta bi mogao bili
Predmet (OZP. NAP),

gde OZF (oznaka predmeta) 1 NAP (naziv predmeta) predstaviju opise zajedmckil
osobina svih predmeta. 0

Cinioci su u realnom sisteriu medusobno povezani na razne nacine. Da bi se u
model statickih osobina realnog sistema ugradila informacija o tim vezama, uvode se
relacijc u skup modela skupova Cinilaca, 1l se relacije uwvode izmedu modela samih
¢inilaca. 1 za opisivanje tih relacija sc koristi notacija. slicna notaciji za predstavijanje
modela skupova Cinilaca i modela konkretuih Cinilaca. Tako se dolazi do dve vrste strukiu-
ra. Jedno su strukture nad skupom modela skupova Cinilaca, a drugo su strukture nad
skupom modela samih cinilaca rcainog sistema. Te strukture predstavijaju dva modela
statickih osobina realnog sistema definisana na dva nivoa apstrakcije. Struktura nad
skupom modela skupova ¢inilaca je na viSem nivou apstrakcije od strukture nad skupom
modela samih ¢inilaca.

Primer 1.4. Kao model relacije izmedu skupa studenata i skupa predimeta, moze
posluziti sledeca imenovana dvojka

Stusa (Student, Predmet).

To je koncept na nivou apstrakcije modela skupova &inilaca. Model veze izmedu konkret-
nog studenta i predmeta bi bio

((139, dea, Car, 13), (p;. Baze podataka)). U

U wvezi sa strukturalnom komponentom modela podataka. Cesto sc koriste dva
pojma. To su: infenzija i ekstenzija. Pojam intenzije sc koristi za definicioni opis nekog
skupa. Intenzija defini$e skup navodenjem uslova koje njegovi elementi treba da zadovolje.
Pojam ckstenzije se odnosi na prikaz jedne od mogucnih pojava skupa nabrajanjem eleme-
nata. Intenzija je gencralizacija skupa ckstenzija. Definise sve zajednicke osobine svojih
ckstenzija.

Predstavljanje ckstenzije je samo detaljnija ilustracija modela staticke strukture
realnog sistema. Ona dopunjava, putem primera ograniéenog obima, refenje definisano
putem intenzionalnog opisa statike strukture.
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Primer 1.5. Model skupa ¢inilaca i jedan skup modela konkretnih &inilaca pred-
stavljaju. redom. intenziju i ekstenziju. Model skupa cinilaca opisujc osobine svakog
skupa modela svojih elemenata (individualnih &inilaca).

Konkretno, model skupa Cinilaca Studentr. kao intenzija. opisuje osobine ck-
stenzionalnog modela (139, Aca. Car, 13), koji reprezentuje realnog studenta Acu Cara.
Baza podataka sadrzi skupove ovakvih modela realnih €inilaca. a kardinalni broj svakog
skupa modela odgovara kardinalnom broju odgovarajuceg skupa realnih &inilaca. Drugim
re¢ima. baza podataka sadarzi model svakog realnog ¢inioca. U

£ %

1.2 Integritetna komponenta modela podataka

Svaki realni sistem poseduje skup pisanih ili obicajnih pravile porafanja ili
pravila poslovanja. Ta pravila sc izrazavaju putem;
s ograni¢enja mogucnih vrednosti odredenih zajednickih osobina nekog skupa &inilaca.
e ograni¢enja veza izmedu dva ili vise konkretnih cinilaca i
e ograni¢enja odnosa izmedu realnog Cinioca i njemu pridruzene vrednosti zajednicke
osobine.

Primer 1.6. U nckom trgovinskom preduzeéu, moguca ogranicenja su:

e podatak o zalihi robe ne moZe lmatli negativiu vrednost (ograniéenje vrednosti
osobing),

s  popust ne moZe biti manji od 01 veci od /0 posto {ogranicenje vrednosti osobine).

e olpremnica mora imati bar jednu stavku sa robom (ograni¢enje odnosa izmedu dva
¢inioca),

¢ sva roba na jednoj otpremnici mora biti iz istog skladista (ogranidenje veze izmedu
dva ¢inioca. otpremnice i skladista),

¢ svaka roba ima jedinstvenu identifikacionu oznaku. a jedna identifikaciona oznaka se¢
pridruzuje najvise jednoj robi (ogranicenje odnosa izmedu realnog ¢inioca 1 vrednosti
zajedni¢ke osobine).

Na fakultetu. pravila ponasanja mogu diktirati slede¢a ogranicenja:

e ocena je ceo broj ne manji od 3 1 ne vedi od /0 (ograni¢enje vrednosti osobine).

e ocena. manja od 6 se ne evidentira (ogranicenje vrednosti osobine),

e jedan student moZe imati najvise jednu ocenu iz jednog predmela (ograniéenje veze
izmedu tri éinioca).

e jedan nastavnik moZe predavali vise predmeta. a jedan predmet moze izvoditi vise
nastavnika (ograni¢enjc veze izmedn dva ¢inioca),

¢ svaki student ima jedan broj indeksa. a jedan broj indeksa se dodeljuje najvise jednom
studentu (ograni¢enje odnosa izmedu realnog Cinioca i vrednosti zajednicke osobine).

Fraza “jedan nastavnik moZ¢ predavati vise predmeta. a jedan predmet moZe izvoditi vise
nastavnika” predstavlja pravilo ponaganja u realnom sistemu. pa prema tome i ogranice-
nje, ali ne tako strogo kakvo bi bilo ograni¢enje “jedan nastavnik moZc predavati najvise
jedan predmet”. [
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Baza podataka informacionog sistema treba da bude usaglasena sa praviima
ponaganja u realnom sistemu. Zato se ogranicenja. u postupku projektovanja baze podata-
ka. izrazavaju putem pogodne notacije, a zatim ugraduju u bazu podataka. prilikom njene
realizacije. Ogranitenja, definisana u postupku projektovanja baze podataka. nazivaju sc i
uslovima integriteta baze podataka. Uslovi indcgritela ogranicavaju broj dozvoljenih
sadrzaja baze podataka.

Primer 1.7. Jedna od moguénih notacija za ograni¢enje vrednosti neke osobine .1
na interval vrednosti [a;. az] jea; =4 < ax.

Notacija (X (0, /) : V(. N} se moZe inferpretirati na sledeci nacin;

« jedan realni Cinilac iz skupa .\ mora biti poveran sa najmanje jednim Ciniocem iz
skupa }'i )

« jedan realni &inilac iz skupa ¥ moZe biti povezan sa najvise jednim Ciniocem iz skupa
X

Ova interpretacija relativno precizno opisuje uslove povezivanja ¢inilaca iz dva skupa.

Ako su S, P i O osobine. tada s¢ notacija SP->() juoZe upotiebiti u cilju iskaziva-
nja pravila da svakoj kombinaciji SP vrednosti odgovara najvise jedna () vrednost. L

Definicija 1.2. Za bazu podataka, &iji sadrzaj je u saglasnosti sa svim definisanim
uslovima inegriteta, kaze sc da jo kongistentna (neprotiviecnaj.

}

Primer 1.8. Baza podataka, u koju su ugradena ogranidenja iz primera L7, je
konzistentna, ako:
e e sadrii g < ay ili a3 > o> vrednost za osobinu A,
e n¢ sadr#i podatke o éiniocu x iz X, koji nije povezan sa podacima o bar jednom Cini-
ocuyiz ¥,
e 1 sadrzi podatke o vezi éinioca v iz I sa vise ¢inilaca iz X1
e ne sadr¥i takvu kombinaciju SP vrednosti, koja je povezana sa vise od jedne O vred-
nosti. O

Skup koncepata i skup pravila strukturalne komponente i skup uslova integritcta
sc koriste za definisanjc modela stati¢ke strukture realnog sistema. Na osnovu modela,
definisanog putem opisa skupova Cinilaca realnog sistema, gradi sc baza podataka infor-
macionog sistema. Baza podataka se nalazi na medijumima cksternih memorijskih uredaja
ratunarskog sistema. Sadrzi dozvoljene podatke o stanju realnog sistema i podatke o doz-
voljenim vezama izmedu &inilaca realnog sistema. Nedozvoljene vrednosti osobina i ne-
dozvoljenc veze, iskljuéuju se iz baze podataka putem ogranicenja. Svakom stanju rcalnog
sistema odgovara jedna pojava baze podataka. Pojava baze podataka je odredena trenutnim
vrednostima podataka i veza, izmedu tih podataka.

1.3.  Operacijska komponenta modela podataka

Dinamitke osobine rcalnog sistema opisuju se putem skupa operacija O Opera-
cija 0 € O izvrdava sc na pojavi baze podataka. Skup operacija O odgovara skupu naredbi
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takozvanog jezika za manipulisanje podacima, Svaka operacija o € O predstavlja funkciju
u skupu stanja D = {d;{i = /..., n} bazc podataka, tj. o: D—D. Pri tome, funkcija o nec
mora biti definisana na cclom skupu D, jer rezultat njene primene moze dovesti do kolizije
sa definisanim skupom ograni¢enja. Tada se operacija o ne izvrSava, proglagava se nede-
finisanom.

Ne menja svaka operacija iz (0 pojavu baze podataka, ali menja njeno stanje.
Naime. pored podataka, baza podataka sadrZi i niz kontrolnih mehanizama 1li indikatora.
Vrednosti ovih indikatora i pojava baze podataka ¢inc stanje baze podataka. Najkarakic-

kator aktuelnosti). Vrednost indikatora aktuelnosti ¢esto predstavlja adresa lokacije sloga,
koj=m se poslednje pristapilo. Taj slog se naziva tckucim slogom.

Primer 1.9. Posmatra se indeks-sekvencijalna datoteka i naredba tipa Cr7:0./
NAREDNI SLOG. Trenutno stanje datoteke pre izvréenja naredbe. odredeno je podacima u
datoteel (pojava) 1 sadrzajenn indikatora aktnelnosti. Indikator aktuelnosti sadrzi adresu
sloga kojem sc poslednje pristupilo. IzvrSenje operacijc ne menja pojavu datotcke. ali
menja sadrZaj indikatora akiuelnosti, a time 1 stanje datoteke, jer sada adresa narcdnog
sloga predstavlja sadr7aj indikatora aktuelnosti. TJ

Kada se operacije izvrSavaju na bazi podataka, po pravilu sc odnose na njen rela-
tivio mali deo. Izbor rclativio malog dela baxe podataka naziva sc selekcijom. Na
danasnjem stupnju razvoja raCunarske tchnike. pojam selekcije podrazumeva prenos tog
dela baze podataka sa eksterne u operativiou memoriju.

Operacifa sc najéesée sastoji od dva dela. U prvom se definiSe aktivnost a u
drugom selekcija. Selekeija bira deo baze podataka na kojem treba da se izvrsi aktivnost, U
osnovi postoji pet aktivaosti. To su:

s definisanje vrednosti indikatora aktuelnosti, koje se naziva i definisanjem logic¢kog
mesta u strukiuri podataka,

« (Cilanje podataka,

* upis novih podataka,

»  brisanje postoje¢ih podataka i

+ modifikacija postojeéih podataka.

Selekceifa dela baze podataka se moZe vrsiti uz pomoc:

e logickog mesta u strukturi podataka (vrednosti indikatora akluelnosti),

s odnosa izmedu podataka i

* vrednosti osobine.
- Selekeija podataka putem vrednosti indikatora aktuelnosti zahteva postojanje

naredbi u okviru jezika za manipulisanje podacima, koje ée eksplicitno, ili implicitno uti-
cati na vrednost tog indikatora.

Primer 1.10. Naredba tipa POSTAVI INDIKATOR AKTUELNOST! NA NARLED-
NI SLOG, eksplicitno postavlja adresu lokacije narednog sloga u indikator aktuclnosti.
Naredba tipa CITAJ NAREDNI SLOG, prvo implicitno postavlja adresu lokacije narednog
sloga u indikator aktuelnosti, a zatim prenosi sam slog u radnu zonu korisnika. (1
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Selekeija podataka sc moZe vrditi i na osnovu njihove povezanosti sa drugim po-
dacima. KarakteristiCan primer predstavlja siu€aj kada su povezani podacl o dva Cinioca
realnog sistema.

Primer 1.11. Neka su u bazi podataka podaci o svakom radniku povezani sa po-
dacima o njegovom radnom mestu putecm podataka o radnikovom rasporedivanju na to
radno mesto. Radnik, Radno Mesto i Je_Rasporeden predstavljaju modele odgovarajucih
skupova &inilaca. Naredba tipa CITAJ Radno Mesto 74 Radnik PUTEM Je-Rasporeden
dovela bi do prenosenja podataka o radnom mestu onog radnika, ¢iji slog je tekudi u skupu
slogova o radnicima. u radnu zonu korisnika. Prethodno je. odgovarajuéom naredbom,
morala biti definisana potrebna vrednost indikatora aktuclnosti za skup slogova o radnici-
ma.

Ako bi se 7eleli dobiti podaci o radnim mestima za sve radnike sa nckom karak-
teristi¢nom osobinom, na primer, za sve &ije zanimanje je “inZenjer”, u sludaju selekcije
podataka putem njihovog odnosa u strukturi, bilo bi potrcbno napisati ¢itav program. Po-
jednostavljeno govoreci, faj program treba iterativno da:
= pristupi slogu svakog radnika,

« da proveri da li zadovoljava traZenu osobinu i,
« u slucaju potvrdnog odgovora, da, putem podataka o njegovom rasporedivanju, pro-
nade podatke o njegovom radnom mestu. [

Selekeija podataka na osnovu zadate vrednosti osobine, naziva se i asocijativiim
adresiranjem. Naredbe jezika. koji koriste ovakav postupak za izbor podataka imaju deo
koji se naziva kvalifikacionim izrazom, sa sledecom osnovnom strukturom: {osobina,
uslov, vrednost). Vrednost {osobine) sluZi kao kriterijum za sclekciju (izbor). a uslov pred-
stavlja jedan od znakova < <, >, = =, #. Kvalifikacioni izrazi sc mogu povezivati
logi¢kim operacijama.

Primer 1.12. Neka je Radnik (MBR, IMIE, PRZ, GRD) model skupa radnika.
SloZeni kvalifikacioni izraz “(IMFE = Ivo) A (GRD = 1940} doveo bi do prenoSenja poda-
taka o svim radnicima koji se zovu Jvo i rodeni su /940 godine u radnu zonu korisnika. [

Jezici za manipulisanje podacima se razlikuju s obzirom na ¢injenicu da i jedna
selekeija vrdi izbor podataka o najviSe jednom ciniocu ili vrdi izbor podataka skupa
¢inilaca sa nekom zajednic¢kom osobinom. Ako selekcija vrsi izbor podataka o najvise jed-
nom &iniocu prac¢enjem nekog logickog puta u strukturi podataka, jezici se nazivaju navi-
gacionim. Za selekciju u navigacionim jezicima je karakteristiéno koris¢enje indikatora
aktuelnosti i veza podataka u strukturi. Ovi jezici su proceduralni, u smislu da se putem
njih mora saopétiti sistemu za upravljanje bazom podataka ne samo $ta se Zeli dobiti, ve¢ i
kako to treba postici. Proceduralni su, jer sc za selekciju podataka mora napisati program,
koji, u opstem slucaju. sadrZi sve tri osnovne programske strukture: sekvencu, selekciju i
iteraciju, kako je to opisano u poslednjem delu primera 1.11. Pri tome, treba naglasiti da
sclekeija podataka iz baze podataka i sclekcija, kao osnovna programska struktura, pred-
stavljaju razli¢ite pojmove sa istim nazivom.

Ako se putem jedne operacije vrsi, u opStem slucaju, izbor podataka o skupu
¢inilaca sa istom osobinom, jezik se naziva specifikacionim ili deklarativning. Deklara-
tivni jezici koriste vrednosti osobina za selekciju. Nazivaju se i neproceduralnim. jer se
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putem naredbi tog jerzika izrazava samo $ia (koji podaci) se Zele dobiti, ali ne i kako to
treba postici. Kod deklarativnih jezika, selekcija se specificira: navodenjem naziva modela
skupova ¢inilaca i kvalifikacionog izraza (kao u primeru 1.12).

1.4.  Kratak pregled razvoja modela podataka

Tokom poslednjih tridesetak godina, razvijen je veci broj razlicitih modela poda-
taka. Sudbina tih modela podataka je bila razli¢ita. Ncki od njik su predstavljali samo in-
teresantan pokusaj ili usputnu stanicu u razvoju drugih modela. a drugi su ostavili trajan
trag kako u teoriji tako i u praksi baza podataka. U modele podataka. koji spadaju u ovu
drugu kalegoriju. spadaju:
= mrezni madel podataka,
¢  hijerarhijski model podataka,

« relacioni mode! podataka,

« model entiteta 1 poveznika,

¢ funkcionalni model podataka.

« model semanti¢kih hijerarhija.

¢ semanticki modcel podataka,

e objektno - orijentisani model podataka i

e Jogitki model podataka.

Mrezni i hijerarhijski model podataka su se pojavili u drugoj polovini Sczdeselih godina.
Veé pocetkom sedamdesctih usli su u dnevnu upotrebu sistemi za upravijanje bazama
podataka (SUBP). zasnovani na ovim modelima podataka. Medutim, t sistesni baza poda-
taka (SUBP plus sama baza podataka) predstavijali su odredeno razotaranje za korisnike.
Nisu doveli do otckivanog porasta produktivnosti ni programera ni krajnjih korisnika.
Razlozi za to razoCarenjc lezali su u;

« nedovoljnom razdvajanju logic¢kih od fizickih aspckata baze podataka.

«  komplecksnosti struktura podataka i

s kori¥¢enju proceduralnog i navigacionog jezika.

Osnovni cilj defnisanja i razvoja relacionog modela podataka, bio je eliminisanje bag tih
nedostataka. Od njegovog predstavljanja 1970. godine [C1], za relacioni model je stalno
rastao interes prvo naudénika, a kasnije i korisnika. Taj interes je bio posledica niza
poZeljnih osobina, u koje, izmedu ostalih, spadaju: formalno - matematicka osnova, homo-
genost, dobro definisani kriterijumi za ocenu kvaliteta projekta baze podataka i, verovatno
iznad svega, deklarativni jezik za koris¢enje baze podataka. Taj jezik je zasnovan na
matematickoj logici, ali veoma dobro prilagoden potrebama komforne i lake upotrebe.
Medutim, relacioni, kao i svi drugi matemati¢ki modeli podataka, ne poklanja dovoljno
paZnje scmantici (smislu, znacenju) podataka. Strukture podataka relacionog modela su
semanti¢ki nedovoljno bogate, te je krajnjem korisniku tesko da ih poveZe sa konkretnim
realnim sistcmom.

Nedovoljna snaga relacionog modela za izrazavanje semantike, dovela je krajem
sedamdesctih godina do poveéanog interesa za semanticke modele podataka. Taj interes je
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porastao pojavor modela entiteta i poveznika [Che]. modela semantickih hijerarhija [SS] i
semanti¢kog modela podataka [HM] I sam rodonaelnik relacionog modela podataka,
Codd, je u svom radu [C2] predloZio uvodenje novih kencepata za poveanje semanticke
izrazajnosti relacionog modela. Interes za semanticke modela podataka se nastavio 1 u
osamdesctim godinama. Sirenje horizonata koriséenja baza podataka vodi ka sve inten-
zivnijoj primeni semanticki bogatijih modela podataka. narotito u oblastima inFenjerskog
projektovanja, multimedija 1 baza znanja.

Osamdescte godine su bile obeleZene intenziviin Sircnjem SUBP zasnovanih na
relacionom modelu i istraZivanjima u oblasti objektno - orijentisanih i logickih modcla
podataka. Bez pretenzija na strogost definicije, objekino - orijentisant modcli se razvijaju
na osnovama mreznog maodela, semantickih modela i objektne - orijentisanih programskil
jezika. Logicki modeli se mogu posmatrali kao dalja naderadnja relacionog modela poda-
taka konceptima programskog jevzika Prolog. Ta nadgradnja znali. pre svega, uvodenje
dedukeije v baze podataia.

Prva polovina devedeselih godina je obeleZena: domiinacijom relacionih SUBPE,
pojavemt SUBP. zasnovanili na objektno - orijentisanom  modeln podataka, ali
uklju¢ivanjem pojedinih objckino - orijentisanih koncepata u relacione SUBP, ili ¢ak
kombinovanjem objekino - orijentisanih programskih jezika sa relacionim SUBP. Realne
je pretpostaviti da ce i do kraja ovog veka, relacione tchnologijc i objekino - orijentisani
pristup igrati, ako ne dominaninu, onda svakako vaznu ulogu u izgradnji sistema baza
podataka.






2. Glava

Model entiteta i poveznika

Posloji vise verzija modela podataka zasnovanih na entitetima i poveznicima.
Najpoznatiju verziju predstavija Chenov model entiteta i poveznika [Che]. Kako sam Chen
kaze, model je nastao kao sinteza dobrih strana tri druga modela: mreZnog, relacionog i
modela skupova entiteta [SAAF]. Za geometrijsku reprezentaciju koncepata modcla koriste
se grafovi i tabele. Intenzionalni deo modela se reprezentuje grafovima, a ekstenzionalni
dco modela se reprezentuje tabelama. Mada je Chen u svom osnovnom radu opisao sve i
komponente modela entiteta i poveznika, sam model Je prevashodno namenjen za projek-
tovanje statickog modela realnog sistema, zbog sirokih moguénosti za izgradnju seman-
ticki bogatog modela realnog sistema i zbog pogodne dijagramske tehnike za geometrijsko
reprezentovanje tog modela. Za model podataka sc kaze da je semantiki (smisaono)
bogat, ako se putem njegovil koncepata moze izgraditi veran model prakti¢no svakog
realnog sistema. Model entiteta i poveznika je posluZio i kao osnova za definisanje se-
manti¢kog modela podataka, koji se intenzivno koristi u veslackoj inteligenciji 1 za defini-
sanje strukturalne komponente objektno - orijentisanog modela podataka,

Model entiteta i poveznika se, éesto, naziva i ER modelom podataka, a srecu se i
drugi nazivi. Jedan od njih je model podataka ebjekti - veze.

Cilj ovog poglavija je ovladavanje metodama, tehnikama i konvenci jama za trans-
formisanje slike realnog sistema, kakva cgzistira u projektantovom intelektu. u intenzio-
nalni i ekstenzionalni opis staticke strukture tog realnog sistema.
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2.1.  Strukturalna komponenta ER modela podataka

Osnovna idcja. na kojoj je zasnovan model entiteta i poveznika. je da se realni
svet (ili njegov deo, realni sistem) moze opisati pomocu dva osnovia koncepta. To su en-
titet i poveznik. Entitet” je “nesto” §to sc moze jednoznadno identifikovati, Entitet s¢ ta-
kode opisuje kao “jedinica posmatranja”. Predstavlja termin, kaji se moze odnositi na
svaki realni subjckal. objekat. dogadaj. pojavu ili neki apstrakini pojami. Poveznik pred-
stavlja veze izmedu dva ili vise entiteta. Povernik konstituisu povezani entiteti i opis anji-
hove veze.

Primer 2.1, Student AMilan Briic¢ sa brojem indeksa 89034 je jedan entitel. Pred-
met Baze podatea jo drugi entitel. Polagonje fspita 12 predmeta Baze podataka na dan
09.10. 1994, podine je takode jedan entitet, Medutim, jedan mrav se moze proglasiti enti-
tetom. samo pod uslovom da smo u stanju da ga jednoznagno identifikujemo medn drugim
mravima, §to jo alo verovatno. Entitet bi mogha biti neka kolonija mrava.

Jedan povernik je “student Milan Briié shusa predmet Baze podataka”. drugi je

Sstuedent Milan Briic je poloZio predmei Baze podotalka”. To su razli€itl povernicl izmedu
dva ista entiteia. U oba stuéaja. entiteti sé Milan Briic i Baze podataka. Opisi njihove veze
su: “sluga™ i “polozio”. Jedan poveznik izmedu tri entiteta je “student Vilan Brkic je
polozic preduset Baze podataka na ispiti ad (09101994, godine™ (treci ontitet jo ispit), L

2.1.1.  Entitet i skup (klasa) entiteta

Entiteti, koji cgristiraju kao predstave realnih subjekata. objekata. dogadaja u
ljudskom intelcktu mogu se klasifikovati u skupove sliénih entiteta. Formalno. neka je ¢
enititet, tada je skup entiteta £ = {e|P(e)}, gde je P(e) predikat ¢ija istinitosna vrednosl
wkazuje da li e pripada skupu . Ako ¢ poseduje osobinu “P(e), tada e pripada /<. Isti entitel
e moZe pripadati razli¢itim skupovima entiteta.

Primer 2.2, Ako je P(e) = “e je student™, onda skupu £ pripadaju samo studenti.
a ne i ostali Ljudi. Medutim, ako je 22" = {¢|e je ljudsko bi¢e}, tom skupu pripadaju svi
ljudi. ali ne i ostali sisari. Pri tome, studenti pripadaju i skupu /71 skupu £7. O

2.1.2. Intenzija ER modela podataka

Na nivou intenzije, koncepte ER modela podataka &ine: tip entiteta i (ip
poveznika, ObeleZje predstavija osnovni gradivni clemenat za konstituisanjc ovih,
" sloZenijih koncepata.

' Latinski, ens. entis znadi bice, bitnost.
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2.1.2.1.  Obeleije

Skupovi sliénil entiteta se nazivaju i klesama entiteta. Svi entileti jedne klase
poseduju bar jednu zajedni¢ku osobinu, na asnovu kaje su i svrstani u istu klasu. U opstem
sludaju, broj zajednickih osobina enfiteta jedne klase je vedi od jedan. Owve osobine
nazivaju se ebelefjima (atributima). ObecleZia se ozmacavaju velikim slovima latinske
azbuke, skracenim nazivom (mnemonikom) ili punim nazivom. Velika slova Iatinske
azbuke sc koriste kada semantika obelezja nije vazna.

Primer 2.3. Ako je MATICNI BROJ RADNIKA pun naziv obelezja. odgovarajuci
mnemonik bi mogao bitt AMBR. U

ObeleZje. koje se dalje ne moZe dekomponovatl, ili koje se v posmatranom slufaju
dalje ne dekomponuje na komponente. koje takode predstavijaju obcleZja. naviva sc ele-
mentarnim obelefjem. Skup. niz, ili logicki proizved clementarnih obelezja predstavja
slozeno obeleZje. Tom nizu obeleZja se moZe pridruzitl neko e,

Printer 2.4. Obelezja NAZIVY PROIZVCDA, BOJA AUTOMOBILA, I STA-
NOVNIKA predstavijaju elementarna obelezja razlicitih klasa entiteta. Slozena obeleZja
predstavljaju, na primer. ADRESA = {MESTO, ULICA. BROJY, {IME. PRZAMESTOY il
DATUN UPLATE = {DAN. MIESEC. GODINAY . T

SloZena obelezja se. cesto, oznacavaju slovima sa kraja abeeede. na primer X ili )
ili 7. a elementarna slovima sa pocetka abecede. na primer 4, /i ili €. Saglasno reCenom,
slozeno obeleZjc je ¥ = (4. Az ..., 4, odnosno N = {A, Ay ... A}, gdesud, =i =k,
clementarna obelezja. Pri tome, sloZeno obelezje .\ je jedanput predstavljeno kao niz, a
drugi put kao skup.

2.1.2.2.  Domen

Svakom obeleZju odgovara jedan skup svil mogucnih vrednosti koje to obeleZje. u
konkretnim sluéajevima, moZe imati. Taj skup vrednosti se naziva demenom obelefja.
Domen obeleZja 4 se obelezava sa dom(A). Takode, domen moie posedovati i svojc.
posebno ime. Isti domen se moZe pridruZiti ve¢em broju razlicitih obeleZja.

Primer 2.5. Za obeleZje BOJA_AUTOMOBILA skup vrednosti je
dom(BOJA_AUTOMOBILA) = {bela. Zuta, crna, plava....}.
Obelezjima IME STUDENTA 1 IME NASTAVNIKA se moze pridruZiti isti domen
sa nazivom JME. Taj domen sadrZi, kao svaje elementc. sva moguca licna imena. [J

U strukturama podataka, pojam domena se ne koristi u uobifajenom
matematidkom smislu, kao skup originala funkeije. Domen moZe predstavijati skup origi-
nala funkcije, ali i skup slika. Pojam domena sc koristi u smislu skupa iz kojeg semanticki
definisani objekti, kao $to su tip entiteta i obeleZje, uzimaju vrednosti.
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2.1.2.3.  Tip entiteta .

Sa tacke gledista zadataka informacionog sistema, nisu sva obeleZja klasc entiteta
jednako vazna. Od obeleZja, bitnih za realizaciju zadataka informacionog sistema. gradi se
model realne Klase entitcta. Model klase entiteta naziva sc tipom entiteta.

Definicija 2.1. lzraz oblika (4., A,) predstavlja model skupa entiteta
[E={e|P(e)} i naziva sc tipom ecntiteta, ako i samo ako N predstavlja ime skupa
{elP(e)). ad,.... A, obeicZja entiteta skupa {elP(e)}. [

Kao i svaki model, (ip entitcta predstavlja samo pribliZnu siiku klase entiteta
realnog sistema. Neki put se za reprezentaciju klase entiteta, umesto oznake va tip entiteta
N(Ay..... A, koristi samo naziv N, Podto niz (44...., A,) predstavlja sloZeno obelezje. tip

“entiteta N(A;...., 4, predstavlja imenovano slozeno obeleZje. Naziv tipa entiteta pred-
stavlja scmantigku komponenctu tog apstrakinog opisa kiase reainihi entiteta. On daje
sniisao nizu obelezja, koji iza njega siedi.

Klasa entiteta poseduje kKonacno imnogo osobina zajednickih svim realnim entite-
tima. Ncka je L45..... A} skup osobina klasc entiteta £ Tada je skup obelezja {4,..... An}
odabranih 7a izgradnju tipa entiteta kao modela klase /2. pravi ili nepravi podskup skupa

obelezja {4y o Tt
Primer 2.6. Tip entiteta Student (BROJ_INDEKSA, IME. PREZIMIE, NA-
ZIV_PAKULTITA) reprezentuje sve studenic jednog univerziteta. [

2.1.2.4.  Skup poveznika, uloga entiteta i tip poveznika

Skup poveznika R predstavlja relaciju, u matematickom smislu, izmedu n(=2
skupova entitcta,

R={(e...,e)le;eEyi=1... 1}

Pri tome, skupovi £; ne moraju biti razli¢iti. Svaka n - torka (ey,..., e u R predstavija
jedan poveznik. Svaki entitet e; u i - torki ima svoju ulogu. Ako se uloge u; entiteta ¢; u
torki cksplicitno navedu, redosled navodenja entiteta u torki postaje nevazan. Eksplicitno
navodenje uloga posebno dobija na vaznosti kada su v pitanju skupovi poveznika izmedu
entiteta, koji pripadaju istim skupovima entiteta. Treba, takode, naglasiti i da izmedu dva

ista skupa entiteta moze egzistirati vise razli¢itih skupova poveznika. U takvim slucajevi-
ma, entiteti bar jednog od povezanih skupova imaju razlicite uloge u svakom od posma-
tranih skupova poveznika. Ako poveznik povezuje entitete jednog skupa, naziva sc
rekurgivaim,

Primer 2.7. Posmatraju se skup entiteta Radpik i skup entiteta Radno_Mesto.
Neka je Aca clemenat u skupu Radnik, a programer u skupu Radno_Mesto. Poveznik
(dea, programer) ima semantiku “(radnik) je rasporeden na (radno meslo)”.

Ako sc u skup Radnik uvede relacija poretka sa scmantikom “je rukovodilac”,
tada uredeni par (fva, Aca) nosi informaciju da je fra Acin rukovodilac. U paru (fva. Aca)
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oba entiteta pripadaju istom skupu, ali u povezniku imaju potpuno razlicite uloge. Te
uloge u posmatranom povezniku nisu cksplicitne navedene. Isti poveznik. sa cksplicitno
navedenim vlogama entiteta, bi bio ({va (rukovedilac), Aca {potéinjeni)).

Posmatra sc skup entiteta Radnik 1 skup entiteta Projekat. pri Cemu Lido 1 Fakiu-
ra pripadaju skupu Projekat. Parovi (dea (nosilac), Lido) i (Aea (programer). Fakiura)
predstavljaju razlicite povernike izmedu ta dva skupa. U tim poveznicima su vloge entileta
Aca eksplicitno navedene. O

Definicija 2.2, lzraz oblika N(Fn.... I5:8,..... By) predstavlija model skupa
poveznika R 1 naziva se fipom poveznika, ako i samo ako N predstavija naziv skupa
poveznika R. /7;..... I, su povezani skupovi entiteta, a f3;,.... B obelezja poveznika skupa
R={(ey,...,e)le;eli=1.. n} L

Primer 2.8. Tip poveznika Rasporeden (Radnik, Radno_Mesto, DATUN RASP)
predstavija model skupa poveznika oblika (radnik, radno_mesto) prodirenih navodenjem
njihove zajednicke osobine - datuma rasporedivanja (radnika na radno mesto)

Tip poveznika Rukovodi (Radnil, Raduif ) je model rukovodne hijerarhije. Giji je
Jedan reprezent par {Jva, Aca) iz primera 2.7,

Tipovi poveznika Rukovodi (Radnik. Projekat) i Radi(Radnik, Projekat) pred-
stavljaju modele odnosa izmedu radnika i projekata. Informacija o razli¢itim uvlogama cnti-
teta iz skupa Radnik. ugradena je u naziv tipa povesnika. [

2.1.3.  Dijagrami tipova entiteta i tipova poveznika

Model staticke strukture rcalnog sistema. realizovan putem ER modela podataka,
po pravilu s¢ predstavlja uz pomoc¢ takozvanih ER dijagrama. Tip entiteta sc cria kao pra-
vougaonik sa upisanim nazivom (tipa entitcta). Tip poveznika se crta kao romb sa
upisanim nazivom {tipa poveznika). Ako tip poveznika R povezuje tipove entiteta £, ... Ej
tada sc crta po jedan neusmereni poteg od romba R do geometrijske slike svakog od /<;.

Skupovi vrednosti {domeni) se prikazuju kao ovali sa upisanim nazivom domena 1
povezuju orijentisanim potegom sa odgovarajuéim tipom cntiteta ili tipom poveznika.
Orijentacija potega je ka ovalu skupa vrednosti. Naziv obeleZja se upisuje na poteg dome-
na, ako se nazivi obeleZja 1 domena razlikuju.

ER dijagrami s¢ mogu criati na dva nivoa detaljnosti. To su: nivo detaljnosti
naziva i nivo detaljnosti obeleZja. Nivo detaljnosti naziva daje preglednije dijagrame, a
nivo detaljnosti obelezja daje dijagrame sa vecom koli¢inom informacije. Da bi se dobili
dijagrami i sa dobrom pregiedno$cu i sa vecom koli¢inom informacija, dva nivoa detaljno-
sti crtanja dijagrama se kombinuju. Na jednom dijagramu se predstavljaju tipovi entiteta i
tipovi poveznika na nivou detaljnosti naziva. a na nizu drugih dijagrama predstavija se
svaki tip entiteta i tip poveznika sa pripadajucim obelezjima i skupovima vrednosti.

Primer 2.9. Na slici 2.1 prikazana su dva tipa entiteta Radnik i Projekat. Izmedu
ta dva tipa cntitcta postojc dva tipa poveznika Rad Na_Projektu i Rukevodi. Entiteti tipa
Radnik igraju dve uloge u poveznicima dva tipa. To su uloga saradnika na projektu i uloga



Pavle Mogin, Ivan Lukovic / Principi baza podataka

rukovodioca projekta. Te uloge su ispisane uz potege izmedu odgovarajueg tipa
poveznika i tipa entiteta Projekal.

saraduje

Radnik Profefat

rukovodi

Na slici 2.2 su prikazana tri tipa cntiteta Isporucilae, Deo | Proizvod izmedu ko-
jih je definisan jedan tip poveznika / 1) 5. sa semantikom isporucilac {7} isporucuje deo
i

(D) 7a ugradnju u proizvod (7).

Isporuéilac
Proizvod Deo
Slika 2.2.
ugradife se sadrii
Proizvod
Slika 2.3.

Na slici 2.3 prikazan je tip cntiteta Proizved 1 tip poveznika Sastavirica. Svaka
pojava tipa poveznika Sastaviica sadrzi dva entiteta iz skupa Proizvod. Jedan ima ulogu
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proizvoda, a drugi komponente, koja sc u taj proizvod ugraduje. Ove uloge su na slici 2.3
oznadenc, redom, kao “sadrzi” i “ugraduje s¢”. Drugim redima, na slict 2.3 je. putem kou-
cepata modela cuntiteta 1 poveznika, predstavljen model sastavnice proiavoda. i

Primer 2.10. Na slici 2.4 su prikazani tipovi entitcla Raduil. Projekat 1 ip
poveznika Rad Ne Projekte sa odgovarajpdim  domenima  (skupovima  vrednosii),
Obelezja DAZ (datum zaposlenja radnili) o 2007 (datum pocetka rada no projekiu) dele
isti skup vrednosti - domen sa imenom 247 TAL L

Rad Na
Projekin

Raednil

|

#

(rleBR][ G ][ Me/j { parvas ] (spr ) [var ) (v I an )

Slika 2.4.
2.1.4.  FEkstenzija ER modela podataka

Ekstenzionalne koncepte ER modela podataka ¢ine: pojava tipa cnliteta, skup
pojava tipa cnliteta, pojava tipa poveznika i skup pojava tipa poveznika. Podatak predstav-
lja primitivni koncept, putem kojeg se komponuju nabrojani sloZeniji koncepii,

2.1.4.1.  Podatak

Entiteti 1 poveznict sc opisuju putem skupova parova (obcledje, vrednost).
Obele?je predstavlja semanticku (smisaonu) komponentu te dvojke.

Definicija 2.3. Par (obelezje. vrednost) predstavlja pedatak o nekom entitetu ili
povezniku, ako obeleZje predstavija osobinu posmatranog entiteta ili poveznika, a vrednost
pripada domenu tog obeleZja. O

Primer 2.11. Ako sc posmatra obelezic MATICN] BROJ RADNIKA i jedna nje-
gova vrednost /104517, tada 11045/ predstavlja podatak o nekom radniku jedino ako se
unapred zna da 110457 predstavlja vrednost obeleZja MATICNI BROJ RADNIKA. U
suprotnom /70451 ne predstavlja podatak, jer mu je smisao neodreden.

—



18, Pavle Mogin, Ivan Lukovié / Principi baza podataka

Broj 7 ne predstavlja podatak. jer mu je smisao neodreden. Moze se interpretirati
na vide nacina: kao ocena studenta. kao starost deteta i sli¢no, [

Formalno. ncka je I = {e;li=1..... mY klasa entiteta. a 4 jedno od obeleZja (e
klasc. Obelezjic A predstavija [unkciju A :#—dom(:d). Drugim rcCima, obelezjc .1
pridruzuje svakom entitetu e; € I jednu vrednost iz dom(1). tako da -A(e;) predstavlja poda-
tak o e; s obzirom na .

Vrednost clementarnog obeleija predstavlja elementarni podatak. a vrednost
slozenog  obelezia predstanvlja slozeni podatak. Ako je V= [, 4. tada jc
don(\) < dom(A <. o dom(AE). ko da je (ayp,.... ag) jedna vreduosl obelezja . gde je.
v svako a; € dom(A)).

Obclezje €ije se vrednosti dobijaju primenom nckog algoritma na vrednosti
drugih obelezja naziva sc ézvedenin obeleijem. a njegove viednosi izvedenim podacima.

Primer 2.12. Obelcijc SREDNJA OCENA je izvedeno. Njcgove vrednosti sc
dobijau sabiranjem vredunosti obelezja OCIENA za sve poloZene predmete i delenjem tog
7hira vrednoiéu obelezja BROJ POLOZENTI ISPITA. [

2.1.4.2.  Pojava i skup pojava tipa entitetu
7l P POy /.

Svaka klasa entiteta predstavlja skup sliénih entiteta. Svakom cenlitelu posmatranc
klase odgovaraju konkretne vrednosti obeleZja klase entiteta. U okviru informacionog
sistema. svaki entilet sc predstavlin modelom koji sadrZi konkretne vrednosti onih
obelezja. uz pomoé kojih je opisana klasa entiteta. Uredenje podataka w modelu cntiteta
diktirano je wredenjem skupa obelefja u tipu entitela. ObeleZjima u lipu cntiteta
odgovaraju vrednosti tih obelezja (podaci) u modelu entiteta istim redom.

Model jednog entitela naziva sc pejavon odgovarajucep tipa entitcta. Tip entiteta
i pojava entileta predstavljaju apstrakine opise konkretnih realnih entiteta. Tip entiteta
predstavlja model entiteta na visem nivou apstrakcije nego pojava tipa entiteta,

Formalno. za dati tip entiteta N(; ..... 4,) skup funkcija

(Ao dom(A)|i=1..... n}
jednoznaéno odreduje funkciju
(oA = dom{ay) <. ox domi(A,),
gde je £ klasa entiteta, a
dom(A ;) <...x dom{d)={{ay..... a)|aje dom(d;). i=1.....n}.

Funkcija (41,.... 4,) je definisana sa (d,..... A)e)= (4 Ke)..... A.(e)). gde je e € I entilet.
Drugim regima. {(ay..... a,) predstavija pojavu tipa entiteta N(4,..... 4,), ako je zadovolje-

na kvantifikatorska formula
Fl{ay..... aN=(Jeel)Vie {l....n}a;=Ade)),

a skup 2 pojava tipa entitela je
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P={lay...., a))| H(ay,..., aq))}.

Uredenje podataka u # - torki (ay,....a;) je bitno, jer nosi informaciju o tome da je
a; e dom{A,).

Primer 2.13. Za tip entiteta Student iz primera 2.6, mogucne pojave predstavljaju
sledece Cetvorke: (139, Ivo, Ban, Fakultet tehnickih nauka) 1 (313, Eva. Tot, Fkonomsii
Jakulten). [

2.1.4.3.  Kljué tipa entiteta

Definicija pojma entiteta kao “jedinice posmatranja™ ukazuje na potrebu da se
entiteli posmatrane klase mogu razlikovati. To zahteva da i modeli dva cntiteta budu
razliciti. Neka su e; 1e; entiteti klase /2, a N(d,,..., 4,) tip entiteta. ada mora vaziti
Ar.. A)e)# Ay, Aa)es).  Znali, mora  postojati  neprazan  skup  obeleja
Nofdn.. A4,) takav da je X(ep) = V(e-)

Definicija 2.4, Neka je P = {p,|i=1..... k} skup pojava tipa cnditeta N(A ..., A,),
a p[X] restrikeija pojave p na obelezie . ObeleZje X predstavija kljuc tipa entiteta
N{Ay,..., A,) ako, za svaki skup P pojava tipa entileta IV, vaZe sledeca dva uslova;

1% (Vpipie PXpizp; = plXT=p Y] i
2° (VA cXi—=1%.0

Ako X zadovoljava samo uslov 1°, naziva sc superkijudem tipa entitcta N, Usloy
1° ukazuje na takozvanu jedinstvenost vrednosti kljuca. U skupu pojava tipa entiteta ne
postoje dve pojave sa istom vredno$éu kljuda. Uslov 2° je uslov takozvane minimalnosti
klju€a. Kljug ne poseduje suvidna obeleZja,

Svaki tip entiteta poseduje bar jedan klju¢, Neka je Y = {,..... 4,}. Tada uslov
1° trivijalno vazi. Ako vaZi i uslov 2°, X predstavlja kljug tipa entiteta N (4,..... A,). Inade,
mora postojati neprazan podskup skupa {4,...., 4,} za koji vazi 1" 1 2°. Ovo razmatranje,
ujedno, sugerise i jedan od mogucih postupaka za odredivanje kljuca tipa entiteta.

Jedan tip entiteta moZe posedovati vise kljueva. Nazivaju se ekvivalentnim.
Jedan od ekvivalentnih klju€eva se bira za primarni. U okviru notacije za tip entiteta sva
obeleZja jednog kljuca podvlace se jednom, kontinualnom linijom.

Primer 2.14. Tip entiteta Student (BROJ _INDEKSA, IME, PRIEZIMIE, ADRESA.
MATICNI_BROJ _STANOVNIKA) poseduje dva kljusa. To su BROJ INDEKSA i
MATICNI_BROJ_STANOVNIKA. Ako je te¢ o tipu entiteta, definisanom u projektu
fakultetskog informacionog sistema, obelezie BROJ INDEKSA bi. najverovatnije, bilo
izabrano za primarni klju¢. O

2.1.4.4. Pojava tipa poveznika

Jedan tip poveznika predstavlja apstraktni model veceg broja razligitih skupova
torki sli¢nih osobina definisanih nad istim domenima. Jedna torka predstavlja jednu poja-
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v tipa povernika. Ako je tip poveznika binaran, tada njegove pojave predstavljaju
uredene trajke. Prvu komponentu trojke predstavlja jedna pojava prvog lipa entiteta, drugu
komponentu trojke predstavlja jedna pojava drugog tipa entiteta. Trecu komponentu pred-
stavlja torka (by...., by) € dom(By) x...x dom(B;). Posto svaku pojavu tipa entiteta reprezen-
tuje odgovarajuéa vrednost kljuca, doveljno je da pajava tipa poveznika sadrzi vrednosti
primarnih kljuéeva povezanih tipova entiteta umesto kompletnih pojava tih tipova entiteta.

Saglasno re¢enom, tip poveznika izmedu tipova entiteta [7;..... f, s¢ moZe pred-
staviti 1 kao imenovani niz obeleZja, u oznact K({;.....4,). pri ¢emu vazi K. K,
(A5, Ayy. gde K i= 1.0, predstavliaju primarne kljudeve povezanili tipova entiteta.
Pri tome vaZi

"
{Br. By =40y LKA
P

gde je {Bii=1..... kY skup obeleZja skupa povesnika R Ovaj skup obelezja mode bit
pf?!?}iil.

Opisani nacin predstavijanja tipa poverzaika zahteva da sc definide 1 pojam kijuca
tipa poveznika. Klju¢ & tipa poveznika & predstavlja pravi ili nepravi podskup unije pri-
marnih kljudeva povezanih tipova entiteta, u oznaci

n
B
Primer 2.15. Klju¢ tipa poveznika Red Na_Projekin sa slike 24 je A=
{ABR.SPR}. a klju tipa poveznika Rasporeden sa slike 2.5 je K = {MBR}. Klju€ tipa
poveznika Rasporeden jc pravi podskup unije kljuteva povezanih tipova cntiteta. [

Primer 2.16. Za tip poveznika
Lspit (BROJ_INDEKSA. IDBROJ PREDMETA, OCENA).

kljué predstavlja sloZeno obelezje {BROJ _INDLEKS:A, IDBROJ _PREDMETA},

Tip poveznika Poveravanje(IDBROJ NASTAVNIKA, IDBROJ PREDMITA)
opisujc odnos izmedu nastavnika i predmeta u realnom sistemu, gde se nastavniku
poverava izvodenje predavanja iz predmeta. Ako s za kljut tipa entiteta Poveravanje od-
redi obeleZje /DBROJ_NASTAI'NIKA, tada tip entileta opisuje odnos, prema kojem se
svakom nastavniku poverava samo jedan predmet, Ako se za klju¢ odredi /D-
BROJ _PREDMETA, tip entiteta opisuje realnu situaciju u kojoj nastavu iz svakog predme-
ta izvodi samo jedan nastavnik.

Ako se pretpostavi da se istom nastavniku moZe poveriti izvodenje nastave iz vise
predmeta. a isti predmet moZe poveriti veéem broju nastavnika, tada sva obelezja tipa enti-
teta Poveravanje (IDBROJ NASTAVNIEA, IDBROJ _PREDMETA) predstavijaju kljuc.
Moie se zakljuditi da semantika modela skupa pojava tipa poveznika znacajno zavisi od
odabranog kljuca. [l
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2.1.4.5.  Predstaviljanje ekstenzgije ER modela

Ekstenzija modela entiteta i poveznika sc predstavlja putem tabela, sli¢no kao v
relacionom modelu. Svakom tipu entiteta ili tipu poveznika adgovara jedna tabela sa svim
njcgovim obelezjima u zaglavlju tabele i podacima o cntitctima u vrsiama tabele. Visie
predstavljaju modele entiteta il povernika posmatranog skupa. Ove tabele se. redom.
nazivaju relacijama entitets i relacijama poveznika.

Primer 2.17. Na slici 2.3 je prikazan dijagram cntitela i poveznika sa tipovima
entiteta Radnik 1 Radno Alesto 1 tipom poveznika Rasporeder. Obelezje MR predstavija
khjué tipa poveznika Rasporeden. Na slici 2,6 su prikazane odgovarajude relacije entitela i
relacija poveznika. KljuCovi tpova entiteta i poveznika su podvuceni. Treba zapaziti da.
saglasno tabelama na slici 2.6, postoje nerasporedeni radnict | radna mesta na koja nije
rasporeden nijedan radnik.

Radnik . S Radne AMesio

NS 1L

(aasr ) (e ) [ Pr2 ) Gon ] ((naz ) ( sre ) ( BrB ] [ PR )

Rasporeden

Slika 2.5.
Radnik Radno Mesto Rasporeden
MBR| IME | PRZ |GOD NAZ BRI | BRB| SPR MBR NAZ
88 | Eva | Pap | 1950 Prograiner 3 | 3301 VSS 88 | Daktitograf
30 | Ive | Ban | 1950 Daktilograf | 3 | 700 ] SSS 01 | Programer
0! | Ana | Ras | 1961 Projektant 3 | 700 )5S 84 | Programer
81 | dna | Tot | 1963 Kurir I | 300 | NSS
Slika 2.6,

Izmedu obelezja i tipa enliteta nema jasne razlike, jer se¢ imenovano slozeno
obeleZje koristi za predstavljanje tipa entiteta. Na prvi pogled tesko je povuéi jasnu granicu
i izmedu tipa entilela i tipa poveznika. Medutim, za povlacenje ove granice postoji
pouzdan kriterijum. To je pitanje da li postojanje pojave jednog tipa entiteta zavisi od pos-
tojanja pojave drugog. Ako torke relacije mogu samostalno da egzistiraju, relacija pred-
stavlja ckstenziju tipa entileta, inace je re o tipu poveznika.
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Primer 2.18. Tvrdenje da je granica izmedu pojma obelezja, tipa entiteta i tipa
poveznika Ceslo nejasna, moze se ilustrovati na sledeci nadin. Sa jedne tacke gledista.
Profekat 1 Projekiant predstavijaju tipove entiteta, a Rad Na_Projekie tip poveznika. Pri
tome, tip entiteta Projekar mo’e sadrzati obelezje NARU ‘CILAC. Sa druge tacke gledista.
Narucilac moze prcd<l avijati lip entitcta, a Projekat tip poveznika (u smislu da projekat
povezuje narucioca i projekianta). Sa trece tacke gledidta. Rad Na_Projefktu moie pred-
stavljatl tip entiteta sa kljucem IDBAK (Cije vrednosti jednoznacno identifikuju aktivnosti
na bilo kom projektu), obeleijem PROJERKTANT i obeledjem DATUM POCETEA.

Ako se iz relacije entiteta Radnik na slici 2.6 ukloni torka (88. Iva, Pap, 1950).
torka (88, Daktilograf) u relaciji poveznika Rasporeden gubi svaki smisao. jer u relaciji
Redenik ne postoji pojava sa vrednoSéu kljuéa A/BR = 88, Medutim, ako se iz relacije
Raspaoreder ukloni torka (61 Programer). to ne znadi da treba bilo $ta menjati u relacija-
ma Radnik 1 Radno Mesto. Jednostavno. radnik sa A/BR = 0] nije vi§e rasporeden na
radno mesto progranera, [

2.2, Integritetia komponenta ER modela podataka

S obzirom da je model entiteta i poveznika prevashodno namenjen za predsiayv-
fjanje konceptualne Semc. poseduje relativno dobre mogucnosti za definisanje ogranicenja.
U modelu se ta ogranicenja izrazavaju. uglavnom. cksplicitno. U ta ograni¢enja spadaju:

s Infegritet domena,

¢ kardinalnost tipa povcznika sa svojim brojnim varijantama i semanti¢kim interpre-
lacijama i

*  slabi tip entiteta.

2.2.1.  Integritef domena

Incgritet domena predstavlja ogranicenje, svojstveno praktiéno svim modelima
podataka. U opétem slucaju, integritet ili ograni¢enje domena je trojka (tip podatka, duZina
podatka, uslov). Tip i duZina podatka je standardno programsko - jezitko ogranifenijc i
predstavlja obavezni deo ograni¢enja domena. Tip podatka definide vrstu znakova, putem
kojih se izraZava vrednost obeleja. DuZina podatka se izrazava putem maksimalnog broja
znakova, koji mogu biti upotrebljeni za izrazavanje vrednosti obelezja. Prema (ome. tip i
duZina podatka ogranicavaju vrednosti obeleZja na tip i broj znakova.

Primer 2.19. Jedno standardno ogranitenje domena moZe prcdstm ljati sledeci
skup tipova podataka sa duZinama:
» INTEGER (broj cifara),
s REAL (broj cifara ispred zareza, broj cifara iza zarcza),
»  (CHARACTER (broj znakova),
e LOGICAL,
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o  DATE.
Tip podataka “logical™ ukazuje da je re€ o logi¢koj promenljivoj. koja uzima viednosti iz,
skuapa {T, L}

Pridruzivanje dom(OCI) standardnog ogranicenja INTIGER (2). ukazuje da vasi
dom{OCEY=§0,1,.... 99},

PridruZivanje dom(IAE) standarduog ogranicenja CHARACTER (10). ukazuje da
dom(fM1<y moZe pripadati bilo koji niz od /0 znakova. [l

Standardna ogranienja domena, &esto, nisu dovolino precizna. Zato sc uvodi |
uslov. kao treca. opciona, komponenta ograniéenja domena. Uslov moZe biti regularni
izraz ili funkcija. Postoje prosti i sloZeni regularni izrazi,

Prosti regularni izrazi se deflinidu s obzirom na ncke konstante. Te konstante
moraju zadovoljiti standardno ogranicenje domena, Neka jo & konstanta iz domena
pridruZenog obelezju .1, a © operator poredenja iz skupa {< = - =+ =} Tada proste
regularie izraze predstavijaju (08 © (5. ko b)) Teraz (8 uhaage da sve vrednosti
pridruzene obelezju 4 moraju bitt u relacijt © sa konstantom &, luraz (k. k- .. &) ukazuje
da obeleZje 4 sme uzimati vrednosti iz skupa {&r. koo k).

SloZeni regularni izrazi se komponuju od drugil regularnih izraza (prostih il
sloZenth) njihovim povezivanjem putem logickil operatora A v i

Primer 2.20. Pridruzivanje dom(OC2) stedede trojke sa prostim regularmim izra-
rour (INTEGER, (2), <11y, ukazuje da obelezjc OCE mose uzeli vrednost iz skupa
{0, 1..... 10}, PridreZivanje  donn(OCIY)  trojke  sa prostim regularnim  izrazom
(UNTEGER, (2), (6. 7,..., 1)) ograni¢ava vrednosti tog obelezja na uobicajeni opseg pozi-
tivnih ocena. Do istog rezultata sc dolazi i pridruZivanjem don(OCTE) sledeée trojke sa
sloZenim regularnim izeazom (INTEGER, (2), =5 A <11,

Za izraZavanje ograniCenja nad domenima nekih obelezja nisu doveljni ni regu-
larni izrazi. Tada se koriste funkcije, Cije argumente predstavijaju neka obeleZja. i se ko-
risic algoritmi. .

Primer 2.21. Posmatraju se obclezja KOL (kolicina artikla), JED CEN (jediniéna
cena artikla) i JZNOS. Ograni¢enje da dom(IZNOS) sie sadrzati samo vrednosti dobijenc
mnoZenjem elemenata dom(KOL) sa elementima iz dom(JED CEN), moje s¢ izraziti
putem funkceije izros = kol * jed cen.

Posmatraju se obelezja REGIJA 1 PIT BROJ. Ogranienje da u regiji
“Vojvodina™ svi poStanski brojevi poCinju cifrom 2, moZe se izraziti putem sledceéeg algo-
ritma; )

ARKOQ JE REGIIA = “Voyvodina™ TADA
PTT BROJ="2%"

INACE

KRATAKO.

Pri tome, znak * predstavlja zamenu za niz bilo kojih znakova. [
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Nula vrednost predstavlja specijalno ogranicenje domena. Pulem tog ogranicenja
se specificira da 1i obeleZje moze imati nedefinisanu vrednost. Sama nula vrednost ima,
najcesce jedno od sledeca dva znadenja:

e postojeca, ali nepoznata vrednost ili

®  NEPrimereno svojsivo.

Bitno je naglasiti da nula vrednost ne predstavlja broj 0 ve¢ specijalnu vrednost. &ije
znacenje se, najéesce. interpretira na jedan od navedena dva nadina.

Primer 2.22. Posmatra se obeleZje K TFL (broj kuénog telefona). Za ncke ljude
to obelezje predstavlja neprimereno svojstvo, jer telefon kod kude nemaju, te se za cviden-
firanje njihovog broja telefona koristi nula vrednost sa odgovarajuom interpretacijom
znacenja. Drugt judi imaju telefon, ali je njegov broj. u trenutku evidentiranja, nepoznat.
Tada se ponovo koristi nula vrednost, ali sada v drugom znacenju. [

2.2.2.  Kardinalnost tipa poveznika

Cesto se od modela realnog sistema i modela baze podataka informacionog
sistema zahteva da pruzi informaciju ne samo o vezama izmedu klasa entiteta ved i o pri-
rodi odnosa izmedu entitels povezanil klasa.

Prinrer 2.23. U slu¢aju modela dela realnog sistema prikazanog na slikama 2.5 i
2.6, mo7e se zahtevat da ve¢ apstraktni model na slici 2.5 ukaye da:
¢ jedan radnik moZc biti rasporeden na najvige jedno radno mesto,
¢ na jedno radno mesto moZe biti rasporedeno vise radnika i
e na jedno radno mesio ne mora biti rasporeden nijedan radnik. [

U modelu realnog sistema, informaciju o prirodi odnosa izmedu entiteta poveza-
nih klasa daje takozvani kardinalitet tipa poveznika R odnosno kardinalitet odgovarajude
relacije R.

Posmatra sc¢ binarna relacija R izmedu skupova pojava dva tipa entiteta I, i fo-.
Ova rclacija se moZe predstaviti putem dva preslikavanja Ry £ — PUER) | Ry I > P)),
gde je P (£) partitivni skup skupa E. Preslikavanjima 1) i R se mo7e dati sledeéa seman-
ti¢ka interpretacija. R; je uloga entiteta iz skupa £, a Rz je uloga entiteta iz skupa [ u
njihovoj vezi, opisanoj relacijom £. Za svako od ovih preslikavanja se definige minimalni i
maksimalni kardinalitet. Pojam kardinaliteta preslikavanja se odnosi na brojnost
(kardinalitet) elementa partitivnog skupa u koji se preslikava jedan elemenat skupa origi-
nala. Minimalni 1 maksimalni kardinalitet jednog preslikavanja, recimo R;. odreduje se
identifikacijom minimalne i maksimalne brojnosti podskupa skupa > u koji se moze
preslikati neki (bilo koji) elemenat skupa /2. Kardinalitet preslikavanja R, se oznacava sa
Ry(Exas, b)), gde je a; minimalni, a b» maksimalni kardinalitet. Kardinalitet relacije R.
odnosno tipa poveznika R, se oznacava sa R (E(ay, b)) Ex{as, ba)).

Parametrima a i b se najéedée dodeljuju sledece karakteristi¢ne vrednosti:

e parametru a s¢ dodeljuje vrednost 0. ako sc bar jedan elemenat skupa originala presli-
kava u prazan skup. inatc mu sc dodeljuje vrednost /.
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e parametru b sc dodeljuje vrednost /, ako kardinalitet slike svakog originala nije vedi
od 7, inace mu se dodeljuje vrednost A ili A4, gde je / <N, A= | #]

Ako je ba=1, preslikavanje R;: 1 —F(J55) se tansformise u preslikavanje
743 !E; —> Fz

Ako je ap = 1, odgovarajuée preslikavanie se naziva totalnim, jer se svaki original
preslikava u neprazan podskup. Drugim re€ima. u realnom sistenu svaki entitet prve klase
entiteta povezan je sa barem jednim entitetom druge klase. Sludaj ax =/ se naziva egzis-
fencijalnim ogranicenjem, jer sc moZze tumacili 1 na slededi nalin: da bi ¢; pripadao k£,
mora biti povezan sa barem jednim ¢ iz £,

Preslikavanje R; je parcijalno. ako je a-= 0. Drogin re¢ima, ake u realnom
sistemu moze postojati bar jedan entilet klase 7). koji nije povezan ni sa jednim entitelon
klase f<n, tada je az = 0.

Pojam kardinaliteta tipn poveznika se moze objasnilti | na sledeci nain. Neka
¢y el aese it neka prafl relactje 2 sadrzi bar jedan vredent par (e e2). Ako mose pos-
tojati ¢; € Iy takvo da se nc javija nijedanput kao prva kom a para {¢g. ez). tada je
a-= U, inade ar= 1. Ako za svako ¢; € /) vazi da se javlja najvise jedanput kao prva kom- -
ponenta para {e;. ¢z}, tada je b= /. inace je b= N, U shadajn kve interprelracije poj-
ma kardinalitcta tipa poveznika, adgovarajuca notacija bi bila 20/ (a Doy Ealay, b))

Kardinalitet a- = 0 ukazuje da move. ali ne mora postojati cntitet klase F;. koji
nije povezan sa bar jednim entitctom klase [ Kardinalitet a, =/

D ukazyje da svaki entitet
klasc /£, mora biti povezan sa bar jednim cntitetom klase /- Kardinalitel 5, = I ukazuje
da svaki entitet klase /£, moZe biti povezan sa najvide jednim entitetom klase /- ali ne
mora ni sa jednim. Kardinalitet > = N ukazuje da moZe, ali ne mora. postojali bar jedan
entitet klase £ koji je povezan sa vise od jednog entiteta klase /o

. Minimalnom kardinalitetu @ = / se moZe dati i semanticka interprelacija da on
ukazuje na prethodenje i sledenje. Naime, ako je R (£-(1. b2)). to ukazuje da prvo mora
postojati ncki entitet e; u £, da bi entitet ¢, koji je sa njim u vezi. mogao biti ukljuéen u
skup ;. Znaéi, ako jc a»= I, poslojanje entitela e iz skupa /2> mora prethoditi nastanku
entiteta e iz [0

S obzirom na maksimalne vrednosti kardinaliteta, tipovi poveznika s¢ mogu po-

deliti u tri grape. To su grupa A : N. grupa /: N1 grupa /: /.

2.2.3.  Predstaviljanje kardinaliteta tipa poveznika u
ER dijagramima

U dijagramima entiteta i poveznika kardinalitet tipa poveznika sc predstavlja na-
vodenjem ili para (a;, £5) i (a2, b7) ili samo maksimalnih vrednosti kardinaliteta b, i b7 uz
graficku predstavu odgovarajuceg tipa entiteta.

Postoje dva postupka navodenja kardinaliteta u ER dijagramima. Kod jednog, par
(a;. by) se navodi na potegu uz tip entiteta £, a par (a2, £2) se navodi na potegu uz tip en-
titeta £>. Smisao ovog postupka navodenja kardinaliteta je da se minimalna i maksimalna
brojnost podskupova, recimo, skupa entiteta /2. u koje se moZe preslikati jedan clemenat
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skupa entiteta /<, upisuje bas uz tip entiteta [£». Kod drugog postupka predstavljanja
kardinaliteta, par (a;, b;) se navodi na potegu uz tip entiteta I, a par (az, b7) se navodi na
potegu uz tip entiteta #7;. Semantika ovog postupka predstavljanja je da sc jedna pojava
tipa entitela /£ javlja, kao prva komponenta u skupu pojava tipa poveznika minimalno a; i
maksimalno b» puta, a da sc jedna pojava tipa entiteta £> javlja. kao druga komponenta u
skupu pojava tipa poveznika minimalno e, 1 maksimalno & puta.

Primer 2.24. Na slici 2.7 prikazan je ER dijagram sa kardinalitetima tipova
poveznika dobijenih upisivanjem dvojki {a;, b;) uz tip entiteta N, dok je na slici 2.8 prika-
zan ER dijagram sa kardinalitetima dobijenim upisivanjem dvojki (a;, 5;) uz tip entiteta /.
gde je i # /. U oba slu¢aja, opisan je isti realni sistem, u kojen:

e ' radiiic mora biti rasporeden na taéno jedno radno mesto i
« na jedno radno mesto moze biti rasporedeno vise radnika, ali mogua postojati radna
mesta na koja nije niko rasporeden. [

Radnik Radno Mesto

Slika 2.7

Radnik Radno_Mesio

Slika 2.8,

Tegko je reéi da bilo koji od opisanih postupaka predstavljanja kardinaliteta tipa
poveznika u ER dijagramima ima prednost nad drugim. Primena jednog, a ne drugog
zavisi od ukusa i navika projektanta. Na jugoslovenskom informati¢kom prostoru je u $iroj
upotrebi drugi postupak (par {a;, b;) se upisuje uz tip entiteta N) predstavljanja kardinali-
teta tipa poveznika i to je jedini razlog 8to ¢e se, u daljem tekstu, koristiti taj postupak.

Neki put se u ER dijagramima parovi {a, b) predstavljaju putem specijalnih geo-
metrijskih simbola. Minimalni kardinalitct @ = 0 se predstavija putem isprekidanog potega
izmedu tipa entiteta i tipa poveznika, a @ =/ sc predstavlja punom linijom. Maksimalni
kardinalitet & = N se predstavlja radvanjem dela potega uz geometrijsku predstavu tipa
entitcta, a b = I potegom, koji nema raévu na svom kraju.

Primer 2.25. Na slici 2.9 je prikazan ER dijagram istog dela realnog sveta kao na
slici 2.8, ali navodenjem kardinaliteta tipova poveznika pulem specijalnih geometrijskih

simbola. [J
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Radnik  Y——€_  Rasporeden > ----- Radno _Mesto

Slika 2.9.

2.3. Karakteristicne strukture ER modela podataka

U narcdnom tekstu je analizirana semantika iednog broja karakteristi¢nib struk-
tura ER modela podataka. S obzirom na mali broj osnovnih koncepata (tip entiteta i tip
poveznika) i na krajnju jednostavnost njihove veze. osnovna paznja u narednoj analizi je
poklonjena semantici kardinaliteta tipa poveznika, U analizi s polaz od karakicristiéne
strukture. a zatim sc interpretira kakav treba da bude realni sistc. pa da posmatrana ER
struktura bude veran model nekog njegovog dela. Podto je opisano prestikavanje jedan no
jedan. to znaci da vazi 1 obratno. Na osnovu poznavanja karakieristika dela rcalnog
sistema, mo7e se izabrati odgovarajuéa ER strukiura, kao njegova verna slika.

2.3.1.  Strukture sa kardinalitetima grupe M : N

Najopstiji sluCaj kardinaliteta tipa poveznika opisuje sc sa R(Fi(a- Af):

[(ay. V). §to sc javlja kada, u realnom sistemu, jedan entitet klase /<; moZe biti v vezl sa

M (=1} entiteta klase ££7 1 kada isto vaZi i obraino. Tada se kaze da izimedu dva tipa entite-

ta (£} 1 #3) u modelu vazi odnos vise - prema - vise, §to se oznacava i sa A/ N. Vrednosti

minimalnih kardinaliteta defini$u sledeée tri sludaja ovog odnosa. To su:

e Slucaj kod kojeg je a; =01 a>= 0, kada minimalni kardinaliteti ukazuju da u obe
klase mogu postojati entifeti, koji nisu povezani sa bilo kojim entitctom druge klasc.
Medutim, i slugaj kada su svi entiteti posmatranih klasa medusobno povezani. nije
zabranjen.

e Sludaj kod kojeg je ay=1 1 a>=0ili ;=0 i a»=1, kada minimalni kardinaliteti
ukazuju da svi entiteti jedne od povezanih klasa (recimo klase 77;) moraju biti
povezani sa bar jednim entitetom druge klase (klase £5). To dalje znadi da je egzis-
tencija entiteta v jednoj klasi (%) uslovljena njihovom povezanodtu sa entitetima u
drugoj klasi(f72).

¢  Slu¢aj kod kojeg je a; = / i a2 = [, kada minimalni kardinaliteti ukazuju da svaki enti-
tet jedne klase mora biti povezan sa bar jednim entitetom druge klase. Egzistencija
entitcta u obe klase uslovljena je njihovom povezano$éu sa bar jednim entitetom druge
klase, $to predstavija izuzetno strogo ogranicenjc.

Primer 2.26. U svojstvu primera odnosa R (IZ{a~. Af): E+{ay, N')) mogu sc posma-
trati tipovi entiteta Radnik. Profekat i tip poveznika Radi. Maksimalni kardinaliteti tipa
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poveznika ukazuju da jedan radnik moZe raditi na vise projekata i da na svakom projektu
moze biti angaZovano vise radnika.

Akoje a;= 0 1ia:= 0, to zna&i da ne mora svaki radnik raditi na bar jednom pro-
jektu i da mogu postojati projekti na kojima jo3, ili vise, ne radi ni jedan radnik. Na slici
2.10 je prikazana ckstenzija koja zadovoljava ova ogranienja.

(0,M)
Radnik Projekai
Ivo t: (Ive, Lidao) Lida
Ana (Ivo, Faktura) Jraktira
Fva w (Ana, Skladistenje) Skladisienfe
Aco (Ana, Lido) Nabavka

Slika 2.14.

Ako je a;=11a;=0, re€ je o realnom sistemu u kojem ne mora svaki radnik
raditi na bar jednom projektu, ali na svakom projektu mora biti angaZovan bar jedan rad-
nik. To znaéi da se novi projekat ne moze evidentirati, ako nije odreden bar jedan radnik
da na njemu radi. Takode. onog trenutka kada prestane angazman poslednjeg radnika na
projektu, gasi se i projekat. Na slici 2.11 prikazana je ekstenzija koja zadovoljava ova
ograniéenja. Ekstenzija na slici 2.11 zadovoljava i ogranicenja a; = 0 ia=10.

Radnil Projekat
Ivo (Ive, Lido) Lido
A :: (Ive, Faktura) Faktira
FEva \: (Ana, Skladistenje) Skiadistenje
Aeo (na, Lido) Nabavka

(Fva, Nabavka)

Slika 2.11.

Ako je ay=1iay= 1, re¢ je o realnom sistemu u kojem svaki radnik mora raditi
na bar jednom projektu i na svakom projektu mora biti angaZovan bar jedan radnik. Ek-
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stenzija na slici 2.12 zadovoljava ovo ograniéenje ali i ograniGenja a;= 0, az=01ia;= I,

7= 0.0

Radnik Projeiat
Ivo Q‘: (Ivo, Lido) Lido
Ana (lva, Faktura) Faltura
Fva \:‘ (Ana, Skladistenje) Skladistenje
Aco \ (Ana. Lido) Nabavka

\ (fva, Skladistenje)
(dco, Nabavka)

Slika 2.12.

2.3.2.  Strukture sa kardinalitetima grupe N : 1

Slucaj b; =N 1 b= ] opisuje situaciju u realnom sitemu kada jedan entitet prve

klase moZc biti povezan sa jednim entitetom druge klase 1 kada jedan cntitet druge klase
moZe biti povezan sa viSe entiteta prve klase. Ova situacija se naziva odnosom vise -
prema - jedan i oznacava sa N: /. U zavisnosti od vrednosti parametara a; i a2, razlikuju
se Cetiri sluéaja ovog odnosa:

U prvom slu¢aju, kardinalitet tipa poveznika R (£;(0, 1) F2(0, N)) opisuje odnos iz-
medu dve realne klasc entiteta u kojem svaki entitet klase £; moZe biti u vezi sa najvi-
e jednim entitctom klase 17>, dok svaki entitet klase /> moze biti povezan sa vise enti-
teta klase £;, ali nc mora svaki entitet klase /#- biti povezan sa bar jednim entitetom
klase E}.

U odnosu na prethodni slu¢aj, tip poveznika sa kardinalitetom f2 (I,(1. 1):15:(0, N'))
dovodi do odredene izmene u opisu realnog sistema. Izmena se odnost na Cinjenicu da
sada svaki entitet prve klase mora biti povezan sa jednim i samo jednim entitetom
druge klase.

Treéi sluéaj kardinaliteta grupe N: 7 s¢ dobija kada je a; = / i a»= (. Sada su entiteti
druge klase egzistencijalno zavisni od entitcta prve klase, tako da je svaki entitel prve
klase povezan sa najviSe jednim entitetom druge klase, dok svaki entitet druge klase
mora biti povezan sa bar jednim entitetom prve klase.

Cetvrtu varijantu kardinaliteta grupe N: /! predstavlja sludaj kada su entiteti obe
povezane klase medusobno egzistencijalno uslovljeni. Notacija za odgovarajuci kardi-
nalitet tipa poveznika je R (F;(!, 1): Ex(1, N)).
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Primer 2.27. Kao ilustracija odnosa R(/£,{0, 1) : 1520, N')) moze posluZiti odnos
izmedu tipova cntiteta Radnik 1 Radno_Mesto opisan tipom poveznika Rasporeden.
Kardinalitet tipa poveznika

Rasporeden (Radnik {0, 1): Radno Mesto (0, N))
opisuje reafnu situaciju u kojoj svaki radnik moZe biti rasporeden na jedno radno mesto,
ali ne mora svaki radnik biti rasporeden. Naravno, na jedno radno mesio moze biti

rasporedeno vise radnika, a mogu postojati i radna mesta bez rasporedenih radnika, slika
2.13.

Radnik Radno Mesto

m—————-h (Ivo, Projektant) 7 Projektant

Aner b} (dna, Projeftant) Frogramer
Fva b———%| (Iva. Sekretarico) {@————— 8 Solpetarica

Aco Direktor

Slika 2.13.
Kardinalitel tipa poveznika
Rasporeden (Radnik (1, 1) : Radna_Mesto (0, N'))

ukazuje da svaki radnik mora biti rasporeden na jedno i samo jedno radno mesto i da ne
moZe postojati nerasporeden radnik, slika 214,

(1 : (0, N}
Radnilk Radno_Mesto
o b3 (Ivo, Projektant) Projektant
Ana b o4 (dna, Projektant) Programer
Eva  f—————| (Iva, Sekretarica) Sekretarica
Aco ——| (dco, Projektant) Direktor

Slika 2.14.
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Kardinalitet tipa poveznika
Rasporeden (Radnik {0, 1) : Radno Mesto (1, N))

ukazuje da mogu postojati nerasporedeni radnici, ali da ne mo’e postojati radno mesto, na
koje nije rasporeden bar jedan radnik, slika 2.15.

Radnik Radno_MMesto

ho ———» | (Ivo, Projekiani) Projektant

Ana ¥ | (dna, Projektant) : Programer
Fva }——— (Eva, Sekretarica) 74 o
| >l (dco, Projektant) / Direktor

Aco
Pera ———®|  (Pera, Direkior)
Mira

Slika 2.15.

U slucaju tipova entitela Radnik, Radno Mesto 1 tipa povesnika Rasporeden,
kardinalitet R (F,(1, I):[25(!, N)) ukazuje da svaki radnik mora biti rasporeden na jedno i
samo jedno radno mesto i da na svako radno mesto mora biti rasporeden bar jedan radnik,
stika 2.16. 00

Radnik Radno Mesto
vo - f——————| (lvo, Programer) Projelitant
Ana " (dna, Projekiant) Programer
Fva — | (lva, Sekretarica) Sekretarica
Aco || (dco, Projektant)

Direktor
Pera |—————| (Pera, Dircktor) :7
e

Mira (Mira, Direktor)

Slika 2.16.
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2.3.3.  Strukture sa kardinalitetima grupe 1 : 1

Slucaj by =11 b, =/ opisuje siluaciju u realnom sistemu kada jedan cntitet prve
klasc moZe biti povezan sa jednim entitetom druge klasc, a jedan entitet druge klase sa
jednim entitetom prve klase. Ova situacija sc naziva jedan - prema - jedan i oznacava sa
/1. U zavisnosti od vrednosti a; i ao, raztikuju sc sledeca tri sluéaja:
¢ Tip poveznika sa kardinalitetom R (£,(0, /) (0, 1)) opisuje odnos izmedu klasa

cnititeta £ i /5, gde svaki entitet jedne klase moZe biti povezan sa najvise jednim en-
titetom druge klase.

« U odnosu na prethodni slu¢aj. tip poveznika sa kardinalitctom S (£5(1. 1) 150, 1))
uvodi ograni¢enje da svaki entitet klase £y mora biti poveszin sa jednim i samo jednim
entitetom klase Fo.

¢ Na kraju, tip poveznika sa kardinalitetom R (f5(/, £) 1001, 1)) opisuje situaciju kada
je svaki entitet jedne klase povezan sa jednim i samo jednim cotiteiom druge klase. $to
ukazuje 1 na njihovu uzajamnu cgzistencijalnu povezanost.

Primer 2.28. U svojstvu primera odnosa /2 (£:(6. 1) -0, 1)) mogu sc posmatrati
tipovi entitela Radipik, Osigiranik 1 tip poveznika Je u nekony osiguravajuéem drustvu,
{ardinalitet tipa poveznika Je (Raduik (0, 1) Osiguranik (0. 1)), opisuje realni sitem gde
radnik moZe. a ne mora biti osiguranik preduzeca u kojem radi i pde osiguranik moZe biti
raduik posmatranog osiguravajuceg drudtva, ali ne mora svaki osiguranik biti radnik, slika
2.17.

0.1 (0.1
Radnik Osiguranik

fvo ———»| (lvo, Polisa2) Polisal
Ana  p————| (dna, Polisal} :>< PolisaZ2
Iva  f————p| (Liva, Polisa3) |4 Polisa3
Polisad

Aco

Slika 2.17.

U slucaju primera sa tipovima cntiteta Radnik. Osiguranik 1 tipom poveznika Je,
kardinalitet Je (Radnik (1, 1) : Osiguranik (0, 1)) bi znatio da, u posmatranom osi guravaju-
¢em drustvu vazi pravilo poslovanja prema kojem svaki radnik mora biti osiguranik, ali da
osiguranici mogu biti i ljudi van posmatranog kolektiva, slika 2.18.

Posmatraju¢i ponovo deo modela osiguravajuceg druStva sa tipovima entitcla
Radnik i Osiguranil:, kardinalitet tipa poveznika Je bi bio Je (Radnik (1. 1): Osigura-
nik (I, 1)), o bi, u ovom slugaju opisivalo. verovatno apsurdnu situaciju, prema kojoj
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osiguravajuce drustvo osigurava samo svoje radnike. Medutim. treba napomenuti da se u
praksi. istina retko. mogu sresti i slu¢ajevi kada je primena tipa poveznika sa kardinalite-
tom R (/5,(7. 1) F5(4, 1)) ncophodna 7a veran opis realnog sistema. shika 2.19. 5

Reaednil: Csieuraitik

fro -1 {fvo. Polisal) :>,.,\f"’ Polisal
Ang -} (dna. Polisal) - Polisa?

g p———e——pe | ([va. Polisa3) | Holisal

Pedisead

(42

Radhiilk Osienranik

o ———————————»| (Jvo. Polisa2) :>< Polisal
Ana —————®| (dna, Polisal) Polisa?

Fva ———————| (Fva, Polisa3) | < Polisal

Aco ——————————»| (dco, Polisad) |4 Polisa+

Slika 2.19.

2.3.4.  Rekurzivne veze

Rekurzivni tip poveznika predstavlja model relacije u jednom skupu. relacije koja
povezuje entitete jedne klase. U ER strukturi, isti tip entiteta reprezentuje i prvu i drugu

klasu realnih entiteta, jer jedna od tih klasa, po pravilu. predstavlja podskup druge. Pri
tome, entiteti posmatrane klase igraju razliéite uloge u svom odnosu Bez obzira na privid-
nu neobicnost ove strukture, ona sluzi za modeliranje veama ¢cstih situacija u realnim
sistemima. Kardinaliteti ovog tipa poveznika moZe uzimati sve moguce vrenosii.

Primer 2.29. Posmatra sc (ip entiteta Radnik i rekurzivni tip poveznika Rukovodi
sa kardinalitetima
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(Radnik (podredeni)(0. 1) : Radnik (rukovodi)({. V).

prema slici 2.20. Semantika ove strukture je: jedan rukovodni radnik rukovodi sa najmanje {
jednim podredenim radnikom i svaki radnik ima najvisc jednog dirckinog rukovodioca. f

Fraza “najvise jedan” ukazuje da mogu postojati i radnici kaji nemaju pretpostavljenih,
&to, u najmanju ruku, vazi za dircktora. kako je to na slici 2.20 i prikazano.

/
(0.N)

) !
Radnilk 0,4)

Ana ‘—i—: (Ana, [va) Ana
Lva (Ana, Aco) \ Fva
T (Fva. Ivo) Q Aco

vo

Aeo

Tvo

Slika 2.20,

(0.N)

(0.A)
Proizvod Sastavnica

101 Y: (101, Motor) 101
Y45 (101, Karoserija) \ Y435

Motor (Motor, Klip) Motor
Karoserija (Y45, Moior) Karoserija
Klip (Y45, Karoserija) Klip
Slika 2.21.

Putem rekurzivnog tipa entiteta se gradi i model saslavnice. Na slici 2.21 je pri-
kazan tip entileta Proizvod i tip poveznika Sastavnica. Posto i sklopovi i delovi predstav-
ljaju proizvode, pojave tipa entiteta Proizvod sadrze podatke o: proizvodima, sklopovima i
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delovima. Tip poveznika Sasiavnica povezuje svaki proizvod sa svojim dirckinim kompo-
nentama. kako to slika 2.21 1 prikazge. 0

2.3.5.  Tip poveznika reda vecéeg od dva

Kao §to je ved receno. tip povernika moze da poveZe i vise od dva tipa entiteta.
Kardinalitet tipa poveznika reda #(>2) se odreduje putem postupka. koji predstavlja
uopétenje postupka za odredivanje kardinaliteta tipa poveznika reda # = 2. Ponovo. kao i
kod tipova poveznika reda dva, postoje dva mogucna pristupa. Prema prvom. postupak sc
ponavlja n puta. za svaki od povezanih tipova cntiteta jedanput. U postupku. posmatra sc
jedan poveznik (ey. ea...., e, ) reda i - 1. gde je e; € 17 1 skup entiteta /2, <iji catiteti nisu
ukljuéeni u povesnik reda n - /. Zatim se odreduje kardinalitel preslikavanja |

R i e, D)),

Pri tome s¢ identifikuju mogudi kardinaliteti podskupova skupa [7,. povezanili sa posma-
tranim poveznikom (e, ¢o..... €5 ).

Prema drugom pristupu, postupak sc ponovo ponavija n puta. a2 svaki od
povezanih tipova cntiteta jedanput. Pri tome. analizira se skup povesnika /7 = {(ey
¢5,.... €y | €, ¢ Y posmatranog tipa 1., za proizvoljan entilet e; e Ir. utvduje se u koliko
- torki skupa 7 s¢ ¢; moZe minimalne i maksimalno javiti kao komponenta. Na taj nalin sc
odreduje broj mogucih pojavljivanja proizvoljnog entitcta ¢; € £, u povernicima skupa 7.

Primer 2.30. Posmalraju se lipovi culiteta Student. Nastaviik i Predmes. lzmedu
entiteta odgovarajucih klasa u realnom sistemu vaze sledeci odnosi:
1. student s sluga predmet p kod najvise jednog nastavnika n,

2. ako nastavnik n izvodi predmet p, izvodi ga za viSe studenafa. mada ne mora ni za
Jednog,

el

l 3. student 5. kod nastaviika i1 moZe sluati vise predmeta. ali ne mora ni jedan,
i 4 postoje nastavnici koji ne predaju ni jedan predmet bilo kom studentu.
. 5. postoje studenti koji ne slusaju ni jedan predmet kod bilo kog nastavnika.
6. nc postoje predmeti, koje ne predaje ni jedan nastavnik bilo kom studentu i
7. jedan nastavnik moZe predavati vise predmeta za vise studenata.

Prema prvom pristupu, za definisanje kardinaliteta tipa poveznika J[ovoede-
nfe_Nastave reda 3. koji povezuje tipove entiteta Student, Predinet i Nastavnik. bitni su
odnosi 1.. 2. i 3. Navedeni odnosi ukazuju da tip poveznika fzvodenje_Nastave poseduje.
redom, sledece kardinalitete:

Ry(Nastavaik (0, I)). odnosno ((s. p):n = (0. /).
Ryp(Student (0. N)), odnosno ((n. ) s = (0. [N -7
Re(Predmet (0, N'Y). odnosno ((s, i) : p = (0. N).

N

Na slici 2.22 je prikazan ER dijagram opisanog dela rcalnog sistema. a na slici
2.23 je data odgovarajuca ckstenzija.
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Student Nastavnik

| Lo

(sa) () (0. N) (o) (o)

Predoiet
(oz) ((viz)

Slika 2.22.

Student Izvodenje Nastave Nastavnik
Ana (Ana. Baze Podataka. Pera)|< Pera
Aco N\ (Ana. Matematikal. Milan) |« Milan %
> 7
Ivo N (Aco. Baze Podaiaka. Pera) / Laza
Iva s (Ana, Fizika, Pera) e Draga
- (Ivo. Fizika, Draga) = 1

Predmet

—» |  Matematikal

Matematika2

Baze Podataka

Fizika

&

Slika 2.23.

Za definisanje kardinaliteta tipa poveznika Izvodenje_Nastave, prema drugom
pristupu, odnos 1. je nebitan, a bitni su svi ostali navedeni odnosi. Saglasno tim odnosima,
nacrtan je ER dijagram. na slici 2.24. Hustracije radi, prema odnosu 7., jedan nastavnik se



Glava 2. Model entiteta § poveznika 37

moZe javiti kao komponenta vise poveznika, a prema odnosu 4., postoje nastavnici. koji se
ne javljaju ni jedanput kao komponenta poveznika. [

-

— Nastavnil

b

Student

‘oo

| BRI I I IME I

Predmet

Lo

Gz) GO

Slika 2.24

Uporedujuéi ER dijagrame sa slika 2.22 1 2.24. zapazaju s razli¢iti kardinaliteti
tipa poveznika [zvadenje_Nastave, mada je ckstenzija sa slike 2.23. u oba slucaja. ista. Te
razlike poticu od Cinjenice da:

e prvi pristup identifikuje kolike je entiteta skupa [, povezano sa jednim poveznikom
(es. ea.....e,_1). 2

» drugi pristup identifikuje koliko puta sc neki entitet skupa £, javlja kao komponenta u
skupu poveznika .

2.3.6.  Slabi tip entiteta

Kardinalitet tipa poveznika predstavlja jedan od primera cksplicitnily ogranicenja.
koja sc zadaju u modelu entiteta i poveznika. Cesto se. u ER dijagramima. zadaju samo
maksimalne vrednosti kardinaliteta, tada sc koristi poseban postupak zadavanja egzisienci-
_](lll'IC zavisnosti, odnosno ogranitenje lipa R Q’f;(an ba):I5(1, b)), koje ukazuje da u
modelu, na nivou ckstenzije, za svako e; iz £7; postoji bar jedno e; iz /7 takvo da su ¢; i ¢»
medusobno povezani relacijom R. Taj poscban postupak zadavanja egzistencijalne zavis-
nosti refava se uvodenjem pojma slabog tipa entiteta i poscbnog naéina oznacavanja takvih
tipova entiteta. Dijagramski nacin ozna¢avanja slabog tipa entiteta s¢ vrsi upisivanjem
njegovog naziva u dvostruki pravougaonik uz navodenje velikog slova /- 7a cgzistencijalnu
zavisnost. Takode, poteg koji povezuje geometrijsku sliku za slabi tip entiteta sa geometrij-
skom slikom za odgovarajuci tip poveznika se orijentife ka slabom tipu entiteta. 1 tip
poveznika, koji povezuje neki slabi tip entiteta. naziva se slabim tipom poveznika. Egzis-
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tencijalno nezavisni tip entiteta i tip poveznika koji povezuje samo egzistencijalno
nezavisne tipove entiteta, nazivaju se regularnim.

Primer 2.31. Na slici 2.25 su nacrtani tipovi entiteta Radno Mesto, Radnik i tip
poveznika Rasporeden. Tip entitcta Radnik je slab. Cinjenica da je lip entiteta Reednik
oznacen kao slabi tip entiteta, interpretira sc na slede¢i na€in: ne moze postojati radnik (u
posmatranoj organizaciji). a da nije rasporeden na neko radno mesto. J

Radrio_Mesto Radnik

Slika 2.25.

Kljug tipa entitela, takode, predstavlja jedno od ogranicenja, ali sc to ogranicenje

ne mora definisati za svaki tip entitcta u modelu entiteta i poveznika. Tip cntitein. koji nc

poseduje kljug, takode s¢ naziva slabim, a putem takvog tipa cntiteta se definiSe ograniCe-
nje pod nazivom identifikaciona zavisnost. Entiteti takvog skupa se ne mogu identifiko-
vati putem vrednosti nekog svog obeleZja, ved pulem svoje povezanosti sa entitetima nekih
drugih skupova. Treba napomenuti da identifikaciona zavisnost automatski povlaci za
sobom i egzistencijalnu zavisnost, ali da egzistencijalno zavisni tip entiteta ne mora biti i
identifikaciono zavistan.

Identifikaciono zavisni tip entiteta se u dijagramima predstavlja veoma slicno kao
egzistencijalno zavisni tip entiteta. Jedina je razlika da se umesto oznake £ navodi oznaka

D,

Ekstenzija slabog tipa entiteta sc naziva slabom relacijom entiteta. Tabelarni pri-
kaz ckstenzije slabog tipa entiteta sadrZi i obelezjc /, Cije vrednosti, zajedno sa vrednostima
nekog podskupa 17 obelezja slabog tipa cntiteta, jednoznacno odreduju pojaves slabog tipa
entiteta. Podto slabi tip entiteta nema klju¢. vrednosti skupa obelezja /v ¥ u ekstenziji
igraju ulogu vicdnosti kljuca.

Neka je I¥ slabi tip entiteta sa skupom obeleZja {A4y...., 4w}, a R jedini regularni
{ip entiteta sa kojim je IV povezan, tako da izmedu njih postoji samo jedan slabi tip
poveznika. Ako je K klju¢ tipa entiteta R, tada za obelezje 1, Eije vrednosti identifikuju po-
jave slabog tipa entiteta ¥, vaii

Kol i IWKg {d;,.... 44,
Neka su Ry...., Ry regularni tipovi entiteta sa klju¢evima K., Ki. respektivno i neka je
I¥ sa njima povezan bilo dircktno ili posredstvom drugih slabih tipova entiteta. Neka je /;
unija identifikacionih obeleZja slabih tipova entiteta izmedu RiiW.zai=1... k (Ijmoie
biti i prazan skup). Tada vaZi

i k
UKL el i INUKL c{Ap-AL.
i=l i=1
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Slabi tip poveznika nema odgovarajucu relaciju.

Primer 2.32. Na slici 2.26 su nacrtana dva tipa entiteta Radnik, Dete 1 tip
poveznika R D, Tip entiteta Defe Je identifikaciono zavistan. Oznaka za identifikacionu
zavisnost je upisana u geometrijsku shiku tipa poveznika R .

Radnik Dete

GOD -
wmer ) [rrz)] —2 s Gop )« GAE)
M Riea P D

Slika 2.26.

Na slici 2.27. prikazana je regularna relacija entiteta Radnik 1 slaba relacija enti-
teta Dete. Torke slabe relacije sadrZe vrednosti obelezja A4BE kao svoje komponente., tako
daje /= {MBR, IAMD}. Pojave slabog. identifikaciono zavisnog tipa cntiteta Defe odredene
su mati¢nim brojem radnika svog roditelja i svojum imenom, |

Radnik Dete
_MBR IME PRZ GOD | AR IMD GRD
88 Eva Pap 1950 85 Goran 1975
50 vo Ban 1950 58 fvana 1970
01 Ana Ras 1961 | Oloa | 1972
81 Ana Tot 1963 30 Ana 1972
Slika 2.27.

Primer 2.33. Na slici 2.28 je prikazan dijagram enliteta i poveznika. koji opisuje
strukturu dela radne organizacije. Re¢ je o hijerarhiji slabih tipova cntiteta sa regularnim
tipom entiteta u korenu stabla, Konkretna odeljenja se identifikuju putem kljuca tipa enti-
teta Preduzece, rednog broja scktora u preduzeéu i rednog broja odeljenja u scktoru. Kon-
kretan scktor se identifikuje putem kljuca tipa entiteta Preduzeée i rednog broja seklora u
preduzecu. (1
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Preduzede

P Odelienje - :

e —

Slika 2.28.

2.4. Operacijska komponerta

P.Chen je u svom radu [Che] predlozio primenu jezika, slicnog jeziku SQL rela-
cionog modela podataka, 7a azuriranje i postavljanje upita u bazu podataka zasnovanu na
modelu eniiteta 1 poveznika, Medutin:. model entiteta i poveznika jc stekao Siroku popu-
tarnost u prakst kao osnova za razvoj metoda Jogitkog projektovanja bazc podataka, ali ne
i kao model na kojem bi bio zasnovan neki Eire korigéen SUBP. Iz tih razloga operacijskoj
komponenti modela entiteta i poveznika, u ovom tekstu, nece biti poklanjana dalja paZnja.

2.5, Prosirenja modela entiteta i poveznika

Tokom kraja sedamdesetih godina, razni autori, medu kojima se isti¢u Smith 1
Smith [SS], Hammer i Mc Load [HM], uvcli su odredeni broj novih koncepata i novih pos-
{upaka za definisanjc slozenijih koncepata u ER model podataka. Osnovai cilj uvodenja tih
inovacija jc bio obezbedenje veée modi izrazavanja semantike pri izgradnji modela realnog
sistema. U nove koncepte spadaju; potklasa, superklasa, gerund i kategorija, a u postupke:
specijalizacija, generalizacija, kategorizacija, agregacija i asocijacija. Svi ovi postupci
nazivaju sc apstrakcijama. 7a navedene pojmove tesno je vezan i vaZan mehanizam
nasledivanja obeleZja (osobina).

2.5.1.  Potklasa i superklasa

Tip entiteta sc u ER modelu koristi za predstavljanje skupa sli¢nih realnih entite-
ta. U skupu realnih entiteta se Zesto mogu identifikovati pravi podskupovi entiteta sa
specifiénim osobinama ili ulogama, tc s¢ namece potreba njihovog cksplicitnog predstav-

g

P

e
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Lianja i u modelu realnog sistema. Predstavljanje podskupova entiteta sa specifiénim
osobinama i ulogama se postize pulein koncepta superklasa /potklasa. na slededi nadin:
¢ zajednicka obeleZja svih entiteta se grupisu u superklasu, a
e specifitna obeleZja. shodno razlicitim ulogama enfiteta, grupisu s¢ v odgovarajudée
poatkiasc, '

Pri tome, specificne obelezje je ono, koje samo za pravi potskup posmatrano
teta predstavlia karakteristiénu osobinu, a za ostale entitete je neprimereno s

Superklasa 1 njene potklase poveauje relacija. koja se ¢esto navivi 75 1 hijerar-
hijom. Naziv potice od engleskih rei “is a”. u smislu entitet potklase je (is 23 1 entitel su-
perklase. Kriterijum va definisanje potklasa predstavlja klasifikaciono obelesje. koje pri-
pada superklasi. Svaka potklasa odgovara jednom elementu domena klasifikacionog
obelezja. ali ne mora svakom elementu domena klasifikacionog obelesf:
potklasa.

g skupa enti-

.

aial gedng

2.5.1.0. Nasiedivanje osobina

i potkiasa
4 potklase

b Saglas-

Superhias
ukazuje na posebnu ulogu cntiteta odredenog podskupa posmatrane klase
sadrzi snmo viednost primarnog kljuéa superkiase i vrednosti specificnil vi
no tome. na nivou ckstenzije. svakoj pojavi tipa entiteta potklase odeey i wéno jedna
pojava tipa entiteta superklase. Tako sc dolazi do pojma mehanizma naslediima osobina
odnosno obelezja. Potklasa nasleduje sva obelezja svoje superklase 1 ne mose se posmatrati
izdvojeno, bez svoje superklase. Mehanizam tog nasledivanja je posredan. Realizuje se
putem istc vrednosti kljuca pojave superklasc i pojave potklase. Tck nakon povezivanja
neke pojave potklase sa odgovarajucom pojavom superklase. dobifa se ckstenzianalni
inodel konkretnog cntiteta iz posmatranog padskupa realnih entiteta sa nekom specific-
nom ulogom. :

s prestavija intenzionalni model svily entiteta jedne |

Primer 2.34. Na slici 229 je prikazana jedna od mogudih geometrijskil
reprezentacija £S5 A hijerarhije sa superklasom Radnik 1 poklasama Dakiilograf. Projek-
tant 1 Programer. Potklasama odgovaraju. redom, sledeéa  specificna  obelegja;
KLASA (daktilografska klasa). SPLC (projektantska specijalnost) i BRP/J (broj program-
skih jezika). ObeleZje ZAN (zanimanje) sa domenom dom(ZAN Y = {dakiilograf. pravaik.
programer, projekiant,...} je upotrebljeno za klasifikaciju, $to je i navedeno uz poteg od
superklase ka potklasama. Chljcnica da nije definisana potklasa Praveik. ne ukazuje da ne
postoje radnici tog zanimanja, ve¢ da ta potklasa nije bitna sa acke gledidta vadataka
automatizovanog informacionog sistema. Semantika dijagrama sa slike je da su daktilo-
grafi, projektanti i programeri radnici sa specificnim osobinama. bitnim za realizaciju
zadataka automatizovanog informacionog sistema. Na nivou ckstenzije. svakom daktilo-
grafu, projektantu ili programeru odgovaraju dva modela. Jedan, kao pojava potklasc i
Jjedan kao pojava superklasc. [

IS A hijerarhije sc koriste samo za predstavljanje sitvacije kada pravi podskupovi
skupa entiteta igraju poscbne uloge u realnom sistemu. Ako svi entiteti posmatranog skupa
imaju vise vloga. takva situacija se moze resiti uvodenjem ekvivalentnih kljugeva u
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==

odgovarajuci tip entiteta. Svaki od ckvivalentnil klju¢eva nosi informaciju o jednoj od
uloga svih entiteta posmatranog skupa.

—

(1R ) (e ) ( Prz )
[l
raarite (248 )

ZANIMANIE

Je

I 1
!
Dakrilograf Prograiier Prajektant

! v
()

Slika 2.29.

Primer 2.35. Svi zaposleni u preduzecu imaju bar dve uloge. To su: uloga radnika
i uloga socijalnog osiguranika. Da bi sc ukazalo na te dve uloge. u tip entitela Radnik sc
pvode dva kijuéa. To su: A/BR (matiéni broj radnika) i IDSO (identifikacioni broj socijal-
nog osiguranika). [

2.5.1.2.  Specijalizacija

IS A hijerarhije se definidu primenom ili specijalizacije ili generalizacije. Kod
specijalizacije se krece od tipa entiteta, bududée superklase, iz kojeg se, saglasno klasifika-
cionom obelezju, izdvajaju potklase sa specificnim obeleZjima. Isti polazni tip entiteta sc
moZc podvrgnuti specijalizacijama na osnovu vrednosti vige klasifikacionih obeleZja. Ta-
kode, svaka potklasa moZe predstavijati superklasu za neke nove potklase.

2.5.1.3.  Generalizacija

Generalizacija predstavlja proces suprotan specijalizaciji. Generalizacijom se od
razli¢itih tipova entiteta, zanemarivanjem razlika i identifikacijom zajednitkih osobina,
gradi zajedni¢ka superklasa. Polazni tipovi entiteta postaju potklase dobijenc superklase.
Potklasc zadrzavaju samo specificna obeleZja. Specijalizacija i generalizacija, oigledno,
predstavljaju medusobno inverzne procese, koji daju isti rezullat.
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Primer 2.36. Na slici 2.30 su nacriani tipovi entiteta Awfobus, Kamion i Linu=i-
na. Njihovom gencralizacijom se dobija superklasa | ozilo. [

Fozilo

[ f !

Autobus Newnion Linuuzin

Siika 2,50,

2.53.1.4.  Karakiteristike ekstenzije 1S A hijerarhija

U ckstenziji, svaka pojava potklase nasleduje vrednost kljuca od odgovarajuce
(svoje) pojave u superklasi, jer svakoj pojavi potklase odgovara tadno jedna pojava u su-
perklasi.

Kardinalnost odnosa izmedu skupa potklasa i superklase i disjunkinost ekstenzije
predstavljaju bitne karakteristike /S A hijerarhija, Kardinalnost prestikavanja sa skupa
pojava potklasa na skup pejava superklase jo uvek (/. /). jer svakoj pojavi bilo koje
potklasc odgovara jedna i samo jedana pojava superklase. Zbog toga s¢ 1aj kardinalitet na
ER dijagramima i nc navodi. Preslikavanje sa skupa pojava supcrklase na skup pojava
potklasa moze bili ili fotalne ili parcijaino. Ako svakoj pojavi superklase odgovara bar
Jedna pojava neke od potklasa. IS A hijerarhija sc naziva totalnom. a minimatai kardinali-
tet tog preslikavanja je a = /. Inace. ako bar jednoj pojavi superklase ne odgovara nijedna
pojava bilo koje potklasc, /S .4 hijerarhija se naziva parcijalnom. a minimalni kardinalitel
tog preslikavanja jea = 0,

Disjunktnost ekslenzije govori o broju pojava razligitih potklasa. koje odgovaraju
Jednoj pojavi superklase. Ako je svakoj pojavi superklase pridruZena pojava iz najvise
Jedne potklasc. 7S A hijerarhija je disjunkina, a maksimalni kardinalitet prestikavanja sa
superklase u potklasc je b = /. Inace. ako bar jednoj pojavi superklase odgovaraju pojave iz
vise od jedne potklase, 1S 4 hijerarhija je presecna, a maksimalni kardinalitel preslika-
vanja sa skupa pojava superklasc na skup pojava potklasa jeh=N.

Primer 2.37. Na slici 2.31 je prikazana tronivovska IS A lijerarhija sa superkla-
som Stanoviik, Potklase ove superklase su: Zaposien, Nezaposlen 1 Penzioner. Ove
potklase su tolalne i disjunktne. Potklasa Nezaposlen predstavlja superklasu za potklasc:
Dete, Ucenik, Student 1 Na_Birou. Potklasa Na Biron sadrii sve nezaposiene. koji su pri-
Javlieni na biro 7a zaposljavanje. Ove potklase su parcijalne i preseéne. Parcijaloe su. jer

@
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niedu nezaposlenim postoje 1 drugi podskupovi stanovnika, kao §to su, na primer, doma-
cice. Potklase su preseéne, jer studenti mogu biti prijavljeni na birou za zaposljavanje. U

Stanovnik

(Ed) STATUS

Zaposlen Nezaposlen Penzioner

(0.0N) | STATUS N

Dete Licenilk Studdent Na Birou

Slika 2.31.
2.5.1.5.  Cilji efekti uvodenja IS_A hijerarhija

Osnovni cilj uvodenja £S5 4 hijerarhija u skup koncepata ER modela podataka je
izgradnja semanticki bogate i verne slike statiCke strukture realnog sistema. Pri tome s,
na nivou intenzije, postizu sledeéi cfekti:

e cksplicitno ukazivanje na injenicu da je postojanje razlicitih uloga pojedinih entilcta
u realnom sistemu bitno za zadovoljavanje zahteva korisnika informacionog sistema,

o prirodnije predstavljanje veza izmedu entitela sa odredenim ulogama i entiteta nckog
drugog skupa.

Primer 2.38. ER dijagrami na slikama 2.32 i 2.33 ilustruju tvrdenjc da sc
uvodenjem /5 _A hijerarhije omogucava prirodnije predstavijanje veza izmedu entitela sa
odredenom ulogom i entiteta nckog drugog skupa. U

Na ekstenzionalnom nivou se, takode, postizu odredeni efekti. To su:
»  izbegavanje nula vrednosti za specifi¢na obelezja, u slugaju primene specijalizacije i
s izbegavanje ponavljanja istih podataka, u slu¢aju primene generalizacije na polazne
tipove cntileta sa prese¢nim ckstenzijama.
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Pohada Obclaniste
Skala Stanovaik Prechtzece

e —

ﬁ 4 Fakultet

Slika 2.32.

Preduzece Stanoviik

I ]
Zaposien Nezaposlen Penzioner
I I | ]
Dete Ucenilk Stueclent Na Biron
Obdaniste Skola frakultet

Shika 2.33.
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Primer 2.39. Na slici 2.34 je prikazana jedna ckstenzija tipa entiteta Radnik, a na
slici 2.35 je prikazana odgovarajuca ckstenzija IS A hijerarhije sa slike 2.29. Znaci @ u
kolonama obelcZja KLASA. BRPJ i SPIEC na slici 2.34 predstavljaju nula vrednosti. [

Radnik
MBR IME PRZ ZAN KILASA BRPJ SPEC
154 Ivo Ban Programer @ 3 W
| 113 Ana 1o Programer @ 2 W
168 Fva | Ras Projektant @ o | Br
02 Ana KNon Daktilograf A 0] @
100 Aca Car Pravnil ] @] (0]
Slika 2.34.
Radnil
MEBR M PRZ ZAN
139 v Ban Programer
13 Ana Tot 1 Programer |
165 Iva Ras Projekiant
103 Ana Kon Daktilograf
100 Aea _ar Praviik
Programer Projekitant Daktilooral
AMBR| BRPJ MBR SPEC MBR K454
159 3 168 BP 103 4
113 2

Slika 2.35.

2.5.2.  Kategorija i kategorizacija

U svim do sada posmatranim primerima sve potklase jedne superklase su pripa-
dale jednoj kategoriji. Neki put se javlja potreba izgradnje modela u kojem potklasa obje-
dinjuje pojave potpuno razlicitih tipova entiteta. U tom stucaju se potklasa naziva kategori-
jom. Pojmovi kategorije i kategorizacije se uvode pulem sledeceg primera.

Primer 2.40. Posmatraju se tipovi entiteta Stanovnik i Preduzeée. Vlasnik vozila
mo¥e biti bilo stanovnik bilo preduzece. Potrebno je kreirati klasu koja ¢e ukljutiti entitete
oba tipa (stanovnik i preduzeée), pod uslovom da poseduju vozilo. U tu svrhu se definide
kategorija, pod nazivom Flasnik. Skup pojava tipa entitcla Flasnik je podskup unge
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skupova entiteta Stanovnik i Preduzece, te saglasno tome predstavija potidasu. Rezultat
opisane kategorizacije prikazan je na slici 2.36.

U slucaju kategorizacije. mehanizam nasledivanja obeleZja je selektivan. Na slici
2.36. svaka pojava lipa entiteta asnil nasleduje obeleZja ili od Stamovnika ili od Predu-
zeda, ali svakako ne od oba. PoSto superklase jedne kategorije poseduju raziicite kljueve.
za jednoznacnu identifikaciju ¢lanova kategorije uvodi se novo obelezje - kiju¢ kategorije.
Ovaj klju¢ se naziva i surogatom. Pored kljuca - surogata. kaicgorija mo7c poscdovati i
druga specifi¢na obelezja. [1

—
Stanavnik Preduzece
0, h | Jwn
" 0.1)
Flasnik
(1, 1)
(1.N)
Iozilo

Slika 2.36.

2.5.3. Gerund

Gerundij, ili kratko gerund, je glagolska imenica. U ER modelu podataka se ge-
rundom nariva tip entifeta, dobijen transformacijom tipa poveznika. Osnovni razlog za
uvodenje gerunda u model podataka je da bi se poveéalo bogatstvo scmantike za izgradnju
modela realnog sistema. Uvodenjem gerunda se prevazilazi i problem direktnog povezi-
vanja dva lipa poveznika. U ER dijagramima se gerund predstavlja rombom upisanim u
pravougaonik,

Gerund se koristi za modeliranje situacija. kod kojil su (ne nuZno sve) pojave
jednog tipa poveznika povezanc sa pojavama nekog drugog tipa poveznika. Tada se
povezani tipovi poveznika transformi$u u gerunde. Do sli¢ne situacije dolazi kada je
potrebno povezati neki tip poveznika /2 sa nckim tipom entitcta. Tada se ponovo lip
poveznika R pretvara u gerund. Na slici 2.37 je prikazan principijelni ER dijagram prime-
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ne gerunda sa moguéim primerom ckstenzije za relacije poveznika. Semantika ovog ER

dijagrama je sledeca:

e cntiteti klase X su u veri sa entitetima klase ¥, (Lo su (x. v) parovi),

e cntiteti klase ¥ su u vezi sa entitetima klase 17, (to su (v, w) parovi),

e neki (eventualno svi) (x, v) parovi su povezani sa nekim (v, w) parovima i ta veza
moZe cgzistirati samo izmedu postojecih (x. ¥) 1 (v. w) parova.

Saglasno recenom i slici 2.37, &ctvorka (x, o, v 1v2) e moZe pripadati ckstenziji tipa

poveznika XTI

\ - i
!
|
i
|
i
f VI W
1 ) j w | [ \ ) v i
Xt Vi vy Wy Xy Vi v Wy
Xy V2 Vo W X vy Vs o
X2 | ¥2 Vi ] X2 V2 Vs Wa
Xz Vi X2 Vo V3 W3
Slika 2.37.
¥
X I
1

Slika 2.38.
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Alternativni ER dijagram sa odgovaraju¢om ekslenzijom. prikazan na slici 2.38.
nc poseduje istu semantiku kao dijagram sa gerundima, Naime. sa dijagrama na slici 2.38
se ne moze zakljuditi da je preduslov za postojanje svake (x, 3. v, w) Cetvorke. postojanjc
po jedne (x. 1) i (v, w) dvojke sa istim x. v, v 1 w vrednostima. Sta vige, dijagram na slici
2.38 sugerise da su tipovi poveznika XT. 1171 X117 medusobno potpuno nezavisni, te da
moZe postojati cetvorka (x, v, v, w). a da ne postoji odgovarajuca (x. 1) ili (v, w) dvojka,

Radnik Osposoblien Masinia

Proizvoddi

Proizvesti

Deo
Radnik Masina Deo
Ana i, ey
Aco Hs s
Ivo mi a3
Iva nig
Osposoblien MoZe Proizvesti
Ana "y my iy
Ana i i dr
Aco 1y na o
Ivo iy i s ty |
gy (|'r_g
Proizvodi
Ana "y d;
Ana s - 3
Aco 0y -

Slika 2.39.
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Primer 2.41. Posmatraju sc klase entiteta: Radnik , Masina i Deo. 1zmedu cntileta
ovih klasa vaZe slede¢i odnosi:
e radnik r je osposobljen za rad na maSini n,
e namadini m se moZe proizvesti deo d,
« radnik #, na nckim od magina s, za koje je osposobljen, izraduje delove d, koji sc na
tim maginama mogu proizvesli.
Odgovarajuéi ER dijagram, prikazan je, sa mogucom ckstenzijori na slici 2.39.

@

Radnik | ) Masina

Deo
Radnik Masina Dea
Ana 1} d;
Aco s s
Ivo Jir 3
Fva My
Osposobljen MoZe Proizvest!
Ana mp- n;y : d;
Ana s 1y -
Aeco My s ds
Ivo niz iz dz
My dz
Proizvodi
Fva 1Ly d;
. ® L)

. . .

Slika 2.40.
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Na stici 2.40 prikazan je ER dijagram sa mogucom ckstenzijoni, koji opisujc
situaciju:
e radnik r je osposobljen za rad na masini m,
e na masini m sc moZe proizvesti deo o,
e radnik r proizvodi deo  na masini n.
Treba zapaziti da, saglasno strukturi ER dijagrama na slici 2.40, ckstenzija moze sadriati
podatke da na masini s radi radnik », koji nije osposobljen za rad na toj masini 1 da &ak
proizvodi deo koji se na toj masini ne mo¥e proizvesti. L

2.5.4.  Heuristicka uputstva za projektovanje modela realnog
sistema putem ER modela podataka

Model entiteta i poveznika je prevashodno namenjen za izgradnju priblizne slike
entiteta i poveznika, koji egristiraju u fjudskom intelektu, putem koncepata na nivou ap-
strakcije naziva skupova slicnih entiteta ili poveznika. uz eventuaino navodenje njihovih
sajednickih osobina.

Osnovni predusiov za projektovanje modela staticke strukture realnog sistema
predstavlja precizno poznavanje tog realnog sistema. Precizino poznavanje realnog sistenia
snaci obezbedenje informacija o parametrima, kao §to su: njegova struktura, funkcije. ci-
lievi poslovanja, pravila poslovanja i odnosi izmedu entiteta. Do tih saznanja se dolazi
snimanjem realnog sistema. Rezultati tog snimanja se, ¢esto, izrazavaju putem neformal-
nog, tekstualnog opisa parametara realnog sistema. Zadatak projcktovanja modela staticke
strukture realnog sistema sc tada svodi na izradu ER dijagrama, prevodenjem navoda iz
iog tekstualnog opisa u koncepte ER modela podataka. U daljem tekstu se navode ncka
heuristi¢ka uputstva za prevodenie tekstualnog opisa u ER dijagrame.

e Imenice ukazuju na potrebu uvodenija tipova entiteta.

e Glagolski oblici ukazuju na potrebu uvodenja tipova poveznika ili gerunda.

o Fraze oblika “bar jedan™. “najmanje jedan™. “vi§e” i slicne, ukazuju na kardinalitete
tipova poveznika ili gerunda.

» Postojanje razli¢itih rloga entiteta jednog skupa u vezama sa enfitetima drugih
skupova, ukazuje na potrebu uvodenja vide tipova poveznika izmedu odgovarajucih ti-
pova entiteta.

o Veze izmedu entiteta jednog skupa ukazuju na potrebu uvodenja rekurzivnog tipa
poveznika. Kod rekurzivnih veza je preporucljivo da sc uloge entiteta eksplicilno
navedu.

o Vremensko prethodenje entiteta jednog skupa u odnosu na entitete nckog drugog
skupa, ukazuje na egzistencijalnu zavisnost entiteta drugog skupa od entiteta prvog
skupa i potrebu uvodenja minimalnog kardinaliteta a; = /.

e Potreba takvog seleltiviiog povezivanja entiteta tri ili vise skupova. kod kojeg u vezi
mogu udestvovati samo entiteti, koji su ve¢ u nekakvoj drugoj vezi sa entitetima jed-
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nog (ili vise) drugih skupova. ukazuje na neophodnost koriScenja gerunda, kao
modela tih drugih veza.

Postojanje cnliteta, jednog skupa. sa specifiénim osobinama ili sa specifiénim
vezama sa entiletima drugih skupova, ukazuje na potrebu uvodenja /8 /1 hijerarhije.
Postojanje entiteta sa istint ulogama, u okviru dva razlicita skupa entiteta, ukazuje na
potrebu uvodenja kategorije.

Svako ebeleije moze pripadati samo jednom tipu cntiteta ili samo jednom tipu
poveznika (tek u ckstenziji: pojave tipa poveznika nasleduju kljuceve povezanih poja-
va tipova entileta, pojave slabog tipa entiteta nasleduju klju¢ pojave regularnog tipa
entiteta, pojave potklase nasleduju kljué i osobine pojave superklase).

Tip cntiteta ili tip poveznika sadrzi samo ona obeleZja skupa entiteta ili skupa
poveziika, koja su bitna za realizaciju ciljeva postavljenih pred avtomatizov: i in-
[ormacioni sisteny.




3. Glava

Keoncepcija baze podataka i sistem 7a
upravijanje bazom podaiaka

Da bi se stekla precizna predstava o bazama podataka, nije dovoljno samo defini-
sati pojam baze podataka. Potrebno je prvo baze podataka sagledati u kontckstu njihovog
istorijskog razvoja. Naime, vrednost svakog sistema. pa 1 baze podataka kao sistema sc
najbolje shvata ne na osnovu poznavanja njega samog, ve¢ na osnovu ¢injenice da taj
sistem predstavlja korak u evoluciji reSavanja onih problema, koje prethodni sistemi nisu
mogli da reSe.

Cilj ovog teksta je da kroz prikaz razvoja postupaka za organizovanje i
upravljanje podacima i putem analize prednosti i nedostataka svakog od razvojnih koraka,
ukaze na ideje i ciljeve baze podataka, kao pristupa organizovanju podataka i na zadatke
sistema za upravljanje bazama podataka (SUBP). U tekstu se koristi pojam aplikacije u
smislu skupa ¢ije elemente ¢ine programi. strukture podataka i pravila za njihovo koris-
¢enje. Pri tome s podrazumeva da je aplikacija namenjena za automatizovano pracenje
ponasanja jednog dela (na primer, jedne funkcije. kao §to je prodaja) nckog rcalnog
sistema,

3.1. O pojmu fizicke strukture podataka

U daljem tekstu ovog poglavlja se ¢esto koristi pojam fizicke strukture podataka,
te se on ovde, ukratko, uvodi. Fizicka struktura podataka se dobija kada se ckstenzionalni
model realnog sistema ili samo jedne klasc cntitcta smesti na medijum memorijskog
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uredaja. Fizitka struktura podataka zavisi od intenzionalnog modela, od tipova entiteta,

tipova poveznika i njihovih obeledja, ali 1 od niza drugih parametara. U tc paramelre

spadaju.

e definisanc duZine vrednosti obeleja,

e postupci dodcle adresa lokacija memorijskog prostora pojavama tipova entifcta i
poveznika,

e postupci za memorisanjc informacija o vezama izmedu pojava tipova cntilcta i
poveznika.

e pomoéne strukture podataka, kao §to su indeksi,

e velicina fizickih organizacionih jedinica podataka (blok. stranica). .

e pspodela pojava tipova cntiteta i poveznika po fizickim organizacionim jedinicama
podataka,

e karakicrisiike cksternog memorijskog uredaja i drugo.

Postupci 71 dodelu adresa i memorisanje veza, kao 1. cventualno, postojanje pomocnih

struktura podataka odreduju organizaciju podataka. Ovi pojmovi su detalino obradent v

literaturi, na primer [Mo}.

3.2. Klasi¢na organizacija datoteka

Automatska obrada podataka (AOP) kod koje su pojedine aplikacije jednog in-
formacionog sistema medusobno nezavisne 1 kod koje se za svaku aplikaciju kreiraju i
odrzavaju poscbne datoteke sa svim potrebnim podacima, naziva se klasicnom. Takode sc
klasi¢nim naziva i odgovarajuci pristup organizovanju podataka. Do druge polovine $ezde-
setih godina, (o je predstavijao i jedini poznat pristup organizovanju podataka inf ormacio-
nog sistema. Sreée se 1 danas. Ima svojil prednosti nad drugim pristupima, ali i ozbiljnih
nedostataka. Osnovna prednost klasi¢nog pristupa leZi u jednostavnosti projcktovanja i
realizacije.

Informacioni sistem sa ncpovezanim aplikacijama i posebnim datotekama za
svaku aplikaciju, vremcnom dolazi v kontradikciju sa samim sobom, zbog neusaglasenosti
podataka o istoj komponenti stanja realnog sistema (objekta upravljanja) u razli¢itim dato-
tekama. Razlog za ovu ncusagladcnost predstavlja takozvana nekonzistentnost podataka,
koja se ogleda u &injenici da ista obeleZja za iste entitete, imaju razli¢ite vrednosti u dato-
tekama razligitih aplikacija. Pri tome. svaka aplikacija. izolovano gledano, funkcioniSe
dobro. Objaénjenjc ovog fenomena lezi u nezavisnon razvoju pojedinih aplikacija i u vre-
menski neusaglasenom azuriranju razliitih datoteka istim podacima. Uzrok ove pojave,
svakako predstavja redundantnost ili preopsirnost podataka.

Ozbiljan nedostatak klasiéne organizacije AOP predstavlja i dvrsta povezanest
programa i podataka. Svaki program sadr7i opis i logitke i fizicke strukture podataka
datoteke koju koristi. Takode, procedure u programu zavisc od fizicke strukture podataka.

U jednoj aplikaciji , istu datoteku move koristiti vide programa. Ako istu datoteku
koristi vige programa i ako sc zbog potreba jednog od njilt izmeni logi¢ka ili fizi¢ka struk-
tura te datotcke, moraju se menjati i svi drugi programi. Ova ¢injenica dovodi, vremenom,
do situacije kada se &ak 80% programerskih resursa angazuje na odrZavanju.(menjanju,
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kompiliranju i testiranju) postoje¢il: programa. Poscbno se &esto menja logi¢ka struktura
datotcke, kao posledica: izmena pravila i uslova poslovanja u realnom sistemu, ili novih
zahteva korisnika. Te promene sc reflektuju u potrebi dodavanja novih obelesja ili ograni-
¢enja u logicki opis zajednicke datoteteke i do izmene svih programa. koji je koriste, bez
obzira da li su izmene strukture datoteke bitne za svaki od programa. Izmenc fizicke struk-
ture datoleke diktira potreba da se obezbede uelovi za efiklasnije izvrgavanje jednog od
programa. Ta promena ili poviadi izmene opisa datoteke i delova procedure. koji se bave
manipulisanjem podacima, u drugim programima. ili dovodi do potrebe da se vr&i rcorga-
nizacija datoteke za potrebe izvr$avanja drugih programa.

Primer 3.1. Kao ilustracija zavisnosti programa i podataka moZe posluZiti i
situacija, tipicna za klasi¢nu organizaciju podataka. Tu su karakicristiéne dve vrste datole-
ka: takozvane matiéne i transakcione datoteke. Maticne datotcke sadrze podatke o cntite-
tima jedne klase, a transakcione datoteke sadrie podatke o dogadajima vezanim za entitete
razli¢itih klasa. Na pocetku obrade, svaki slog transakcione datotcke prosiruje se podacima
iz svih potrebnih matiZnih datoteka. Na taj nacin sc dobija datotcka. &iji tip entiteta sadiii
relativno veliki broj obelezja. Ova datoteka sluzi za davanje odgovora na ved broj infor-
macionih zahteva, $to znadi da je koristi veéi broj programa, Izmena logicke strukture
Jjedne od matiénih datoteka, dovodi do izmene strukiure progirence transakcione datotcke i
do potrebe izmene svih programa. koji ovu datateku koriste. [

3.3.  Ideja baze podataka

Negativna iskustva klasi¢ne organizacije podataka i pokugaja da se do integrisa-
nog informacionog sistema dode povezivanjem aplikacija, dovela su do definisanja novog
pristupa za realizaciju integrisanih informacionih sistema. Novi pristup je zasnovan na
ideji da treba integrisati podatke. a ne aplikacije. Rezultal integrisanja datotcka razligitih
aplikacija nazvan je bazom podataka. Baza podataka nije predstavijala novu tehniku
memorisanja podataka na medijumima eksternih memorijskih uredaja, niti novu tehniku
dodela adresa lokacija slogovima, ve¢ nov pristup upravijanju podacima.

Tri osnovna nedostatka klasi¢ne organizacije podataka predstavljaju:
= ncpovezanost aplikacija,

»  redundantnost podataka i
e  Cvrsta povezanost programa i podataka,

Osnovne postavke koncepeije baze podataka su da se;

e svi podaci jednog informacionog sistema integri$u u jednu fizicku strukturu - bazu
podataka,

* svi programi. pri obradi. baze podataka, koriste standardizovanim softverskim rutina-
ma. takezvanim softverom za upravljanjc bazom podataka (SUBP), koji preslikava
fizi¢ku struktura podataka na, programima poznatu, Semu baze podataka.
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3.3.1.  Fizicka nezavisnost

Integracija podataka informacionog sistema u jednu fizicku strukturu podataka.
move se shvatiti i kao integracija podataka ranijc nczavisno razvijenih datotcka za razlicile
aplikacije. Pri tome, nad skupom obele7in tipova cntitcta datoteka, formira s takozvana
fema kao struktura nad skupom razli¢itih tpova entiteta. Sema predstavlja apstrakini
model realnog sistema 1 njegove baze podataka. Idealni. ali i prakticno nikad dostignuti
cilj izgradnje scme je da se svako abeleZje nade u samo jednom tipu cntiteta. kako bi s¢
izbegla redundansa podataka.

Nad femom se gradi odgovarajuca fizicke struktura podataka, koja predstavlja
samu bazu podataka, Svaki program poznaje samo scmu i na osnovu nje, putem SUBP,
Koristi ili menja stanje baze podataka. Podto svi programi koriste istu Senu, fizicka struk-
tura bazc podataka je veoma kompleksna. Ovu kompleksnost namece potreba razlicitih
naéina pristupa istim podacima za patrebe razlicitih programa.

Primer 3.2. 7a jedan program pojavama odredenog tipa entitcta treba pristupati
saglasno rastucim vrednostima primarnog, kljuca, za potrebe drugog trcba pristupiti gro-
pama pojava isiog Uipa entiteta saglasno vrednostima nckog sckundarnog kljuca. a 7a
potrebe treceg programa istim pojavama treba pristupati dirckino - transformacijom vred-
nosti kljuca u adresu. Da bi se to postiglo. potrebno je kombinovati nekoliko vista argani-
zacije podataka (u datom primeru, redom. spregnutu. indeksnu i rasutu). L

PROGRAM ¢
it

PROGRAM
42 SEMA G— BAZL
SURP PODATARA

PROGRAM

#n : 1 \~_//

Slika 3.1.

Drugu dimenziju kompleksnosti fizi¢ke strukture nameée potreba memorisanja
veza (odnosa) izmedu pojava razli¢itih tipova cnliteta. SUBP ima zadatak da izeluje pro-
grame (i programere) od kompleksnosti fizicke strukture podataka, Medutim. treba na-
glasiti da to SUBP ne radi samostalno, veé po prethodno specificiranim uputstvima. Ova
uputstva radi takozvani administrator baze podataka, jedan ili grupa visokostru¢nih Ljudi,
koji projektuju fizicku strukturu baze podataka i brinu o zadtiti bazc podataka od ncovlas-
enog koridéenja i od unidtenja. Administrator saopstava SUBP, putem specijanih progra-
ma, uputstva vezana za izgradnju strukture, 7a koriséenje i aZuriranje baze podataka. sto
SUBP. na zahtev korisnickih programa, sprovodi. Kompleksnost projektovanja fizicke
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strukture baze pedataka. njenog generisanja 1 odrzavanja prencta je sa programera na ad-
ministratora baze podataka, ali je olakSano njeno korisenje i aZuriranje, $to jo ostalo u
delokrugu zadataka programera. Slika 3.1 daje graficki prikaz ove, osnovne. idcje kon-
cepeije baze podataka.

Opisani pristup dovodi-do niza poboli$anja u organizovanju i rukovanju podaci-
ma. To su:
e smanjenjc zavisnosti §eme i programa od fizicke strukture podataka,
« smanjenje redundantnosti podataka,

poboljSanje konzistentnosti podataka i

« zajedni¢ko koriscenje podataka od stranc svih aplikacija.

3.3.2.  Logicka nezavisnost

Ubrzo po wodenju pryvih baza podataka u ckeploataciju. postalo je ofizicdno da :io
potrebno obezbediti jedan dalji nivo nezavisnosti programa i podataka. Naimo. Scina so. u
mnogim sluéajevima. pokazala veoma kompicks I'akode. svaka promena it Semi va-
htevala je izmenc u svim programima. Pokazala so potreba za uvodenjen: dva nivoa
nezavisnosti programa i podataka: nivoa logitke i nivoa fizicke nezavisnosti.

Logicka nezavisnost znadi da izmene Seme ne smeju nticatl na izieie progra
(naravno. pod uslovom da sc nc menjaju obelezja koja program bas koristi). Logicka
nezavisnost se postize uvodenjem pojma podSeme. Podiema predstavlja pojam Koji sc od-
nosi na onaj deo §eme baze podataka, koji je dovoljan za realizaciju zadataka jednog il
grupe programa.

ema i podéema predstavljaju. redom. modele realnog sistema i jednog nicgovog
dela. U principu, ta dva modela se nalaze na istom nivou apstrakcije. Mada u odredenom
smisluy, podsenta mozc predstavljati model na visem nivou apstrakeije od Seme.

Naime, pod$ema sadrZi lipove entiteta koji sc mogu konstruisati od obelezja
razlicitih tipova entiteta §eme. Dok tipovi entiteta Seme predstavljaju modele klasa entiteta
realnog sistema, tipovi entiteta pod$eme mogu predstavljati model neke generalizacije
klasa entitcta realnog sistema, ili model neke kombinacije klasa entiteta.

Prema ovoj zamisli, svaki program koristi bazu podataka putem svoje podscme.
SUBP prevodi zahtev programa, definisan s obzirom na tipove entiteta podseme. u analo-
gan zahtev, koji bi bio definisan s obzirom na tipove entiteta u Semi. Dalje. SUBP prenosi
iz baze podataka u operativiu memoriju pojave tipova entiteta Semc i konstruiSe od njih
pojave tipova entiteta podseme. Tek te podatke SUBP prezentira programwu. Treba zapaziti
da se pojam fizidke nezavisnosti odnosi na Cinjenicu da izmenc u fizickoj strukturi baze
podataka ne smeju dovoditi do izmena eme. podieme i programa. Pojam logicke nezavis-
nosti odnosi se na &injenicu da izmene eme ne smeju dovoditi do izmena podsema i pro-
grama. Slika 3.2 ilustruje ideju realizacije logicke i fizicke nezavisnosti programa i poda-
taka,
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Slika 3.3.

Primer 3.3. Na slict 3.3 je nacrtana $ema jedne male, hipoteti¢ne univerzitetske
bazec podataka. Tip entitcla Student sadrZi obeleZja: broj indeksa (BRI), ime (IME),
prezime (PRZ), broj poloZenih ispita (BP/ ) 1 nacin stanovanja (NST'). Tip entiteta Fakultet
sadrzi obeleZja: naziv fakulteta (MA/7), broj semestara (BRS) i ukupni broj studenata
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(BST). Tip entiteta Sfan poseduje obeleZja: oznaka stana (OZ5) adresa (DR) 1 kvalitet
stanovanja (KST). Na slici 3.4 prikazanc su dve moguéne podfecme Seme sa slike 3.3,
Treba zapaziti da izmedu tipova entiteta $eme i podSema postoji odredena razlika. Tip
entiteta Student Fakullet poSeme #J, konstruisan je od obelezja tipova entiteta Student i
Fakultet iz Seme. Kljud tipa entiteta Student_Fakultet jo {BRI, NAF}. Tip entiteta Student
u podSemi #2 sadrZi pravi podskup skupa obeleZja tipa entiteta Student iz seme. U

PODSEMA #1 PODSEMA #2
{ BRI | | m-y-;) PR
Student Falkulter ;
= Stuclent
‘ (1. N

((ri ) { ) [}’};Z] BPI

Stan

Slika 3.4.

Sema baze podataka se naziva i globalnom Semom, u smislu da predstavlja model
staticke strukture kompletnog realnog sistema. PodSema sc naziva i eksternomr Semom.
Opis fizicke strukture baze podataka naziva se fizickom Semom ili infernom femom.

Sema i podSema baze podataka predstavljaju pojmove za ¢iji nivo apstrakcije je
karakieristican pojam obelezja. Na nizem nivou apstrakcije, za koji je karakteristidan po-
Jam podataka, javljaju se, redom, pojmovi globalnog pogleda i pogleda. Globalni pogled
predstavlja logicku strukturu podataka baze podataka. Pogled predstavija takvu sliku baze
podataka, kako je programer vidi na osnovu podseme. Globalni pogled predstavija sliku
baze podataka kako je zamislja projcktant baze podataka.

Primer 3.4. Slika 3.5 ilustruje odnos izmedu pojmova podseme i pogleda. Pogiled
sa slike 3.5 bi odgovarao videnju baze podataka, recimo, nekog referenta za studentski
standard. Pogled, koji bi odgovarao podsemi #/ sa slike 3.4 odgovarao bi videnju bazc
podataka, recimo, nekog referenta za studentska pitanja. [
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(0, )

(. N
Stuelent ;

( BRI ” !\hi PR '

Stan

| az8 I I ADR | [ KST J' r

3.4.  Uloga baze podataka u razvoju i koriséenju in-
Jormacionog sistema

Slika 3.5,

Karakteristike baze podalaka. opisanc u prethodnon: tekstu, predstavljaju osnovine
ciljeve kojima treba teZiti pri njenoj izgradnji. U kojoj meri ¢e 11 ciljevi biti postignuit
zavisi kako od znanja projektanta, tako 1 od kvaliteta SUBP. Razvoj postupaka za organi-
zovanje i upravljanje podacima imao je dva vazna efekta. To su: povecanje produktivnosti
programera i stvaranje preduslova za izgradnju integralnib informacionih sistema. Prvi
cfckat ilustrovan je slikom 3.6, a drugi slikom 3.7.

MASINSKO U-1 METODE | sistemiza | sorFTvER
PROGRAMI- | RUTINE | PRISTUPA | UPRAV- 74 RUKO-
RANJE LIANJE VANJIE

DATOTE- BAZANMA
KAMA PODATAKA

NAPOR POTREBAN \
ZA PISANJE DIslA PROGRAMA
POSVECENOG UPRAVLIANIU \

PODACIMA

Slika 3.6.
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Slika 3.6 sugerisc da je svaka nova elapa u razvoju: programskih jezika 1 postu-
paka upravljanja podacima donosila i simanjenje napora potrebnog za pisanje dela progra-
ma posveéenog upravljanju podacima, U fazi masinskog programiranja. bilo je potrebno
da se u program ugrade:

e ipostupci za izgradnju fizicke strukture podataka i
e postupci za realizaciju razmenc podataka znedu cksternog memorijskog uredaja 1
operativiie memorije.

Pojava prvih operativnih sistemna dovela je do upotrebe asemblerskih programskih
jezika. a smanjenje napora za pisanje dela program posvecenog upravijanju podacima je
predstavljala ¢injenica da su (i prvi operativii sistemi sadrzali takozvane ularno - izlazne
(UM rutine. U/ rutine su golovi programi za razmenu podataka izmedu cksternog
memorijskog urcdaja i operativne memorije, koje je trebalo samo ukijuciti 6 korisnicki
progran.

Dalje smemjenje napora donosi pojava vidih programskih jeziks finctoda pristupa.
Metode pristupa su delovi operativiog sisicma, koji brinu o fizickei ~trukiir podataka
datotcke. Omogucavaju da sc u programu samo deklarie vrsta organizicne datoteke 1 da
s¢ u proceduritinom delu programa razmena podataka znedu datotele @ progrania inicira
putem makro poziva tipa READ 1 WRITL:.

Sistemi za upravijanje datotefama donose gotove programe # Cesto primenjiva-
ne postupke rada sa datotckama. kao Sio s sortiranje. reorganizovanic strukture.
prepisivanje sa jednog medijuma na drugi i sli¢no. Ti programi se poziviju : specijalizaju
putem naredbi komandnog jezika operativnog sistema,

Baze podataka sa: mehanizmima za logicku 1 fizicku nezavisnost 1 specifikacio-
nim jezicima za manipulisanje podacima dovede do daljeg smanjenja napora potrebnog za
pisanje dela programa posveéenog upravljanju podacima.

Slika 3.7 ilustruje ideju izgradnje integrisanih informacionih sistema. Prema
dana$njem pristupu projektovanju informacionih sistema, baza podataka predstavlja ins-
trument njegove infegracije, te joj pripada centralno mesto u strukturi informacionog
sistema. Na nju se vezuju aplikacije (podsistemi informacionog sistema) koji izvriavaju
specifi¢ne zadatke putem svojih programa.

APLIKACIIA #1 | | APLIKACLIA #2 ]

| APLIKACIJA #n ] | APLIKACIIA #3

Slika 3.7.
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3.5.  Sistem za upravljanje bazom podataka

Sistem za upravijanjc bazom podataka (SUBP) je programski proizvod. koji omo-
gucava cfikasno: formiranje. koriséenje i menjanje baze podataka. Da bi mogao da izvrsa- |
va ove svoje zadatke, SUBP; ' S
+ jczasnovan na nckom od medcla podataka.

e podrzava programske jezike za;

s defirisanje strukture i uslova integriteta baze podataka,

e sclekeiju i izmenc (upis. brisanje i modifikacija) sadrZaja baze podataka,
¢ poseduje mehanizme za: _ i

e upravljanje transakecijama. !

e zaStitu od neovlagcenog pristupa podacima od stranc korisnika,

e zaititu baze podataka od uniSienja,

e gbezbedenje cfikasnog koriséenja baze podataka 1

¢ upravijanje distribuiranim delovima baze pedataka.

Posto je medelima podataka posveceno prvo poglavije knjige, v daljem tekstu ée biti.
ukratko, opisanc ostale funkcijc SUBP.

3.5.1.  Programski jezici i SUBP

4 '\_j'.-

Na sadadnjem stupnju razvoja SUBP. dcklans*m_]c strukture baze podataka se, po
pmvrlu \rsl pu[cm posa,bu% Juz!\a za definisanje. J)(}d{rm,{rf Poslupcl /a komplcksnd |

dind, a poslupm se ekcue i izmene sqdr/arg__t_aggg rg(gg_tak_ju__gc_ {gﬂll_{:um[_)_l?ggl_ll_ na aredbi 1cd—
08 *rcccg, takozvanog jezika za manipulisanje podacima.-Naredbe manipulacionog jezi-
I\a sc ugraduju u programe pisanc u jeziku domaéinu. Razdvajanje deklaracije strukture
baze podataka od postupaka: za selekciju, menjanje sadrzaja i izraCunavanja u poscbne
programe, posicdica je injenice da su podaci u bazi podataka trajno memorisani, (¢ je
njihovu intenzionalnu strukturu dovoljno opisati samo jednom, da bi se baza podataka
mogla visekratno koristiti i menjati. '

Kao $to je vec re¢eno. Scma baze podataka (intenzionalni opis baze podataka) se
deklarige putem jezika za opis podataka. Taj jezik predstavija deo SUBP. Jezik za opis po-
dataka predstavlja notaciju za opis elemenata Seme baze podataka. putem koncepata nckog
modela podataka.

Primer 3.5, Kori$céenjem naredbi relacionog jezika podataka SQL i ne insistira-
Jjuéi na preciznoj sintaksi, opis tipa entiteta Student 1z Seme sa slike 3.3, bi imao sledeéi
oblik
CREATE TABLE Student
(BRI - infeger NOT NULL.
IME - char(10). PR char(10), BPI - integer, NST : char(15));
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CREATE UNIQUE INDEX ON Student (BR1).

Prva linija ovog programskog koda ukazuje da SUBP treba da formira {praznu) tabelu sa
nazivom Student, u koju ¢e sc upisivati pojave odgovarajuceg tipa entiteta. Druga i treéa
linija opisuju obeleZja tlipa entiteta sa naznakom da il fizicki treba realizovati u obliku
nizova karaktera odredene duine ili celil brojeva fiksne duzine. Cetvrta linija ukazuje da
SUBP treba da formira i odrzava stablo pristupa {indeks) na osnovu vrednosti obelezja BR/
, Cime je fizi¢ka organizacija skupa pojava tipa entiteta oredena kao indcksna. Fraze NOT

NULL i UNIQUE INDEX sluZe za deklarisanje kljuca, a time jednog od uslova integriteta

baze podataka.,
“Ostali tipovi entiteta i poveznika $eme iz primera 3.3 bi bili opisani na slededi
nacin;
CREATE TABLE Fakuliet
(NAIY: ¢har(15) NOT NULL. BRS : integer. BST : integer),
CREATE UNIQUE INDEX ON Fakuitet (NAF)
CREATE TABLE Stan
(OZ5: integer NOT NULL. ADR : ¢har(25), KST @ integer).
CREATE UNIQUE INDEX ON Stan (07N}
CREATE TABLE St fa
(BRI - integer NO'V NULL. NAF : char(15) NO'T NULL):
CREATE UNIQUE INDEX ON Stu Fa (BRI NAIY)
CREATE TABLE Stu_ Sta
( BRI : integer NOT NULL. OZS : char(25) NOT NULL);
CREATE UNIQUE INDEX ON St Sta (BRI). U
o Jezik za opis podataka sc koristi za opis $eme baze podataka. pri njenom projek-
)'j tovanju ili pri izmeni projekta. Opisivanje podSema i pogleda se visi ili v istom ili u ne-

kom sli¢nom jeziku podataka.
Primer 3.6. Podsema iz primer 3.3 bi, u jeziku SQL bila opisana na sledeci nacin

CREATE VIEW Student_ Fakultet AS
SELECT BRI, IME, PRZ, BPI, NAI
FROM Student S, Stu_Fa I¢
WIERE S.ABRI=F8RI

Prva naredba ovog programa nalaze SUBP da formira pogled pod nazivom
Student akultet.
Druga linija ukazuje na obeleZja, &ije vrednosti pogled treba da sadr7i, treca linija ukazuje
kojim tipovima entiteta ta obeleZja pripadaju, a ¢etvrta da se pojave tipa cntitcta Stu-
dent_Fakultet dobijaju povezivanjem pojava lipa entitela Student i lipa poveznika Stu_f'a
sa istim BRI vrednostima. [

Za definisanje operacija na bazi podataka koristi se poscban jezik, koji se naziva
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izrazavanje naredbi za selekeiju dela baze podataka 1 7a menjanje sadrZaja baze podataka,
Termin upitni jezik se testo koristi kao sinonim za termin jezik za manipulisanje podaci-
ma. Strogo govoredi, pojant upita se odnosi samo na one naredbe. koje vrie selekeiju dela
l)d/l.‘ podataka, medutim. upitni jezici su predvideni »a interakovni rad sa bazom podataka

. po pravilu, sadrZe kako naredbe za sclekeiju. tako i naredbe za aZuriranje (menjanje
sadrraje) baze podataka.

Primer 3.7. SQL. jezik podataka relacionog modela poscduje kako narcdbe 7a
definisanje podataka, tako i naredbe za sclekeiju i manipulisanje podacima. lzbor svile stu-
denata fakulteta tehnitkih nauka, koji sc zovu Ana, realizovao bi se pulem programa:

SELECT * FROM Stdent uknitel
WHERLE NAF = fakuliet tehnickih nawka” AND IME =", Ana’ .

pie « ukazuje da se traze vrednosti svil obelezja. definisanil pogledom Stisdent Fakuiiei
Upis podataka o novom studentu u bazu podat: tka bi se tavSio putem progranii
INSERY INTO Student
VALUES (139, “iva’. “Car’. 0. studentski doni). 1

it bilo uw Bilo o

Koristenje 1 azuriianje baze podataka se mo7ze visih bilo u
¢ \cmoay_‘r'cmuu obrade. Kada je re¢ o interaklivnorm rezinm, ponovo postoje dve mogud-
TJedna je da se program pise “ad hoe™. koriséenjem narcdbi epitnog jezika @ da s 1
n;m,dh\. odmah i interpretiraju, a druga je da postoji unapred napisan i preveden prograim.
koji s¢ po potrebi poziva i izvréava, Programi ovog drugog Lipa sc nazivaju (interakitviini)
aplikativaim progremima. Razlog 7a postojanje aplikativiil programa ne lezi samo u
Ginjenici da korisnici, &esto. nisu u stanju da napisu program u upiinon jeziku, ved i u
¢injenici da upitni jezici. najéed¢e. ne poseduju narcdbe za kompleksnija izracunavanja.
Isto tako, &esto je potrebno da program sprovede ncki dijalog sa korisnikom il da rezultate
sclekeije prikaze na Stampacu. Zbog toga se aplikativni programi pidu u |C/1ku domdcmu

Jezik domacin je ncki. od Lccdumhuh progra mskih_jezika tred : cili
Mmkgggg_r(_lguc Naredbe jezika domacina se koriste za izradunav mj'l dOl'IO%Cl\_]L
odluka, dijalog sa korisnikom, za sve osim za stvarnu selekeiju i menjanje sadrzaja baze
podataka. Naredbe manipulacionog jezika se ugraduju u program, pisan u jeziku domaci-
nu. Koopeativni rad izmedu aplikativnog programa i narcdbi manipulacionog jezika odvija
sc. u principu, na slede¢i nacin. Aplikativni program poseduje. u operativng] memoriji.
7onu sa lokalnim podacima. Sa tim podacima aplikativni program manipulisc na uobica-
jeni nadin. Kada se. pri izviavanju programa. naide na zahtev 7a selekeiju podataka. po-
daci sc. iz baze. prenose u zonu sa lokalnim podacima. Rezullati izraCunavanja sc. po
potrebi. iz zone sa lokalnim podacima, upisuju u bazu podataka.
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3.5.2.  Upravijanje transakcijama

U opétem slugaju. bazu podataka konkurentno ! koristi vise razlicitih programa.
Sam program moze biti aplikativni program, pisan u_nekom jeziku domacinu ili jednosta-

em upitnog jezika, Razlicit korisnici mogu inici-

nje

van interaktivni upit realizovan korisée

rati 1 vige razlidilil izvrienja istog programa. Jedno izvrdavanje svakeg programa naziva

s¢ fransakcijom,
Primer 3.8. Svako izvréavanje svakog od programa iz primera 3.7 predstavha
jednu transakeiju. U

Konkurentno koriséenje baze podataka krije u sebi odredene opasnosti. Naime,
ako jedna transakeija uéita neki podatak u svoj radni prosior. o <ruga za. odmah nakon
toga. u bazi podataka izmeni. prva transakeija e koristiti neiacan podaink. Odigledne.
neopliodito je sprefiti istovremeno koriséenje istog podatka od sirine dve transakeije.
Opisani problem sc reSava wvodenjem pojma  zakljudavanic dela baze podataka,
Zakljucavanjem dela baze podataka. transakcija sprecava druge transakeiic da pristupe
tom delu baze podataka bilo u cilju &itanja. bilo u cilju njegovag 0. 1200 baze poda-
taka. koji se podvrgava zakljucavanju. moze biti:

e skup pojava nekog tipa entiteta il tipa poveznika.

¢ odredeni broj pojava nekog tipa entiteta ili tipa povernika.

e jedna pojava nckog tipa entiteta ili tipa poveznika.

« ili ¢ak samo jedan deo neke pojave.

Razliciti SUBP zaklju¢avaju delove baze podataka razlidite velidine, U daljem tekstu ce s
najmanji deo baze podataka. koji sc moZze zakljucati, nazivati objektom gakijulavanja.

A u bazi po- ] 3 3 3 4 4
dataka -
Ty CITAJT A POSTAVI PISI A
A—=d+]
75 CITAJ A POSTAVI PIST 4
A>A+1 o
A uradnom 3 3 4 4 - 4
_podrugju 7 -
A u radnom 3 3 4 4 4
podruciu 7>
Slika 3.8.

Primer 3.9. Neka je 4 obelezje sa celobrojnim vrednostima. a 7717 transakeije.
koje treba da ucitaju A iz baze podataka u svoj radni prostor, povecaju mu vrednost za / i
upisu ga nazad u bazu podataka. Na slici 3.8 je prikazan jedan od moguéih redosleda iz-

Konkurentno koriiéenje znadi prividno istovremeno Koridéenie, pri Cemu je prividna
istovremenost posledica multiprogramskog rada radunara.



Go. Pavle Mogin, Ivan Lukovié / Principi baza podataka

vrsavanja instrukeija transakeija 77 1 75 kao 1 vreduosti obeleZja 4 u bazi podataka i u
radnim prostorima transakeija 77 i 75 Mada su obe transakcije dodale po /7, vrednost
obeleZje A je u bazi podataka povecana samo za jedan.

Resenje ovog problema je da transakeija 7. pre Citanja sadrZaja obelesja A iz baze
podataka. izvr$i njegovo zakljuavanje i time spredi transakeiju 7> da ga i ona prenese u
svoje radno podrugje. Transakeija 7 ¢e mio¢i da prodita sadrZaj obeleZja 4 tck kada ga
transakcija 7 oslobodi. U

Primer 3.9 sugerise da program, koji bazu podataka koristi konkurentno sa
drugim programima. pored naredbi za itanje i pisanje u bazu podataka, treba da sadrii i
i edbe za zakljucavanje onih objekata, kojima Zeli da pristupi, bilo u cilju &itanja bilo u
cilju njihovog menjanja i da te objektc prvo treba da vakljuéa, pa ick onda da im pristupa,
a da otkljuCavanje objckata mora uslediti tek nakon upisa u bazu podataka svili izmenjenih
il novih objckata. Pri tome. nijedna transakeija ne mo’e da zakljuéa neki objekat. koji je
vee zakljucala ncka druga transakeija. Ako je objckat veé zakljucan. transakcija mora da
¢eka dok ga transakeija. koja ga je zakljucala i ne otkljuca.

Primer 3.1 Pscudokod programa iz primera 3.9, progiren narcdbama za
zakljucavanje i otkijuZavanje. izgledao bi ovako:
ZAKLJIUCAT
CITAT A
POSTAVIA ¢ A4+ ]
UPIST A
OTKLJUCAJ A

Neka su 77 i T razlicita izvrSenja ovog programa. Ako se transakcija T prva pokrenc. a
obelezjc A nije zakljutano, 7 ¢e ga zakljuCati. Transakcija 75 ¢e moéi da zakljuga 4 tek
kada ga 7' odklju€a. Saglasno tome, nije tesko utvrditi da éc nakon zavréetka transakeije
15, vrednost obeleZja 4 u bazi podataka iznositi 5, [

Nazalost, uvedenjem mehanizma zaklu¢avanja objckata, ne resavaju se svi prob-
lemi konkurentnog Forisenja baze podataka. Naime, zakljudavanje moze dovesti do poja-
ve dva nova nepogodna fenomena. To su:

e izgladnjavanje 1
e uzajamno zakljudavanje.

Izgladnjavanjem sc naziva situacija u kojoj jedna transakcija prakticno ncograni-
¢eno dugo vremena Eeka da joj se omogudi zakljuéavanje nekog objekta, jer SUBP stalno
dodeljuje pravo zakljuCavanja tog objekta nekoj drugoj transakeiji. Naziv ovog fenomena
treba da ukaZe da neka transakeija stalno traZi, a nikako nec dobija pravo da izvrdi
zakljuCavanie odredenog objckta.

Primer 3.11. Ako bi, u prethodnom primeru, tokom &ckanja transakeije 75 na
zavrSetak transakcije 75, prvo neka transakeija 75, a zatin, jedna nakon druge. transakcije
Ty. Ts,... zatrazile i dobile pravo da zakljuCaju obelezje A, transakcija 7> bi mogia Gekati
na pravo zakljucavanja obeleZja 4 veoma, ako ne i neograniéeno, dugo. [
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Jednostavan mehanizam izbegavanja izgladnjavanja predstavija uvodenije pravila
da transakcije sti¢u pravo na zakijucavanje nekog objekta prema redosledu postavljanja
zahteva za to zakljucavanje.

Mnogo ozbiljniji problem konkurentnog koriéenja baze podataka predstavlja
pojava uzajamnog zakljudavanje. Do uzajamnog zakljuavanja dolazi kada svaka tran-
sakcija iz jednog skupa 7 od dve ili vide transakcija ¢eka da zakljuga neki objekat. koji je
vec zakljuCala neka druga transakeija iz skupa 7. Podto je svaka transakcija iz 7' u stanju
¢ekanja, ne moZe da otkljuca objekat, koji neka druga transakcija Zeli da zakljuéa, tako da
sve transakcije iz 7" ostaju u stanju ¢ekanja. To éekanje moZe trajati ncogranideno dugo.
Ovu situaciju ilustruje sledeéi primer.

Primer 3.12. Neka su 771 > dve transakcije. Sledeée naredbe ovih transakcionih
programa su bitne s tatke giedista pojave uzajamnog zakljucavania:

Ty ZAKLJUCAT A ZAKLJUCAJ B OTKLJUCAJ A  OTKLIUCAT B
T,: ZAKLJUCAJ B ZAKLJUCAJ A OTKLJIUCAI 3 OTKLJUCAJ A.

Ostale naredbe ovih programa su nebitne za dalja razmatranja fenomena uzajamnog
zakljuavanja. Ake: izvrSavanja 7y i 75 zapoCnu priblizno istovremeno. 7; zakljuda 4, a 7
zakljuta B, doti ¢e do uzajamnog zakljucavanja. Transakcija 7 &cka da transakcija 7-
otkljuca B, dok transakcija 7> ¢cka da 7 otklju¢a 4. U

Postoji viSe postupaka za borbu protiv uzajamnog zakljucavanja, Na ovom mestu
¢e biti prikazana tri takva postupka. Prva dva spredavaju pojavu fenomena uzajamnog
zaklju€avanja, dok treci njegovu pojavu detektuje i poniStava.

Prema prvom postupku, svaka transakcija mora zahtevati od SUBP dozvolu za
sva zakljuCavanja odjednom. Ako ih dobije, nastavlja sa radom, inade prelazi u stanje
cekanja.

Kod drugog postupka se uvodi neko linearno uredenje u skup svih objekata, tako
da transakcije postavljaju svoje zahteve za zakljucavanje tatno tim redosledom.

Primer 3.13. Lako se da zaklju¢iti da u sludaju primene prvog postupka
zakljuCavanja, transakcije 7y i 7> iz primera 3.12 neée dod¢i u stanje uzajamnog
zakljucavanja, jer ée SUBP dozvoliti transakeiji 7 da zakljuda i d i B.

Isto tako, ako se u lincarnom uredenju, 4 nalazi ispred B, tada i transakeija 77 i
transakcija 7> moraju prvo traziti da zakljuaju A. Ako T, prva zakljuca 4, tada ¢ée tran-
sakcija 7> morati da Ceka da ga transakcija 7 otkljuca, te ponovo neée doéi do uzajamnog
zakljucavanja. O '

U sludaju tredeg postupka se nita ne preduzima da bi se pojava uzajamnog
zaklju¢avanja sprecila. Umesto toga, SUBP periodi€no proverava da li je do uzajamnog
zaklju€avanja dodlo. Ako otkrije pojavu uzajamnog zakljuéavanja, SUBP vraéa bar jednu
od transakcija iz skupa 7' na pocetak i poniStava sve promene u bazi podataka, koje je ta
transakcija izvrSila,
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3.5.3.  Zastita od neovlaséenog koriséenja

SUBP mora posedovati mchanizme za zadtitu baze podataka od necovlascenog
koriéenja u visckorisnickom radu. Da bi se ti mchanizmi mogli realizovati, uvode sc poj-
movi korisnickeg imena i korisnicke fozinke. Korisnicko ime 1 korisni¢ku lozinku dode-
ljiuje administrator baze podataka svakom korisniku u cilju njegovog identifikovanja i sti-
canja dozvole za rad. Tu identifikaciju i davanje dozvole vrse operativni sistem 1 SUBP.

Jedan od mehanizama za zaslitu od neovladéenog koriséenja, predstavlja podsema
iti pogled. Selektivnim prikazivanjem tipova cntileta seme u podéemi i izostavljanjem
odredenil obeleZja tipa entiteta $eme iz njegove slike 1 podemi. izostavlja se informacija
o njilhovom postojanju u $emi, tako da korisnik podSeme niti je svestan postojanja til tipo-
va entileta i obelezja niti moZe da koristi odgovarajuce podatake. Medutim taj mehanizam
nije dovoljno strog. Zato sc uvedi pomm prmlefwc Privilegije se povezuju sa elementima
intenzionalnog opisa bazc podataka. ilf Cak i za clemente ckstenzije. Pod clementom in-
tenzionalnog opisa baze podataka podrazumeva sc: obelezje, tip entiteta. tip povesuka il
podsema, odnosno pogled. Kada je re¢ o clomentima ckstenzije, re¢ je o Lakvim
podskupovima pojava tipova entiteta koji poseduju odredenu osobinu. Privilegije se
definisu za svakog korisnika i svaki clemenat intenzionalnog opisa baze podataka. a
odonose se na doavoh:

«  samo Citanga pojava,

¢ Citanja 1 upisivanja novih pojava,

e  Citanja i modifikovanja postojeceih pojava,

« Citanja i brisanja postojecil pojava ili

e Citanja i modifikovanja pojava bez ogranicenja.

Privilegije sc nazivaju jos i autorizacijom ili pravom pristupa. Podatke o privi-
legijama, SUBP drZi u takozvanoj autorizacionoj tabeli. Autorizaciona tabela sadrzi trojke
(korisnik, clemenat intenzionalnog opisa, privilegija). ¢ime se definise $la odredent koris-
nik sme da radi sa pojavama posmatranog clementa intenzionalnog opisa baze podataka.

3.5.4.  Zastita od unistenja

Baza podataka moZe do¢i u nckorektno stanje iz mnogo razloga. U njih spadaju:

« nekonzistentnost podataka, bilo zbog greske u definisanju, realizaciji ili izvrSavanju
uslova integriteta,

¢ greska u aplikalivnom programu,

«  pogre$no uneti podaci od strane korisnika.

e preska SUBP ili operativnog sistema,

e kvar racunara,

o greska izazvana kolebanjima u: clektriCnom napajanju, temperaturi 1 vlaznosti okoli-
ne,

s  prirodne katastrofc i
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« namerna oftecenja.

Za za$titu bazc podataka od unidtenja, pristupa sc postupku eporavka baze podataka,

Termin oporavak sc koristi za postupak ponistavanja efekata neke otkrivenc gregke i

prevodenje baze podataka iz nckorektnog u korcktno stanmje, U tom cifju. SUBP posedujc

mchanizme za:

e  kopiranje baze podataka na rezervni medijum,

e vodenje fuwrnal datoteke, koja sadrzi sve promene sadrzaja barze podataka tokom
odredenog intervala vremena,

e oporavak baze podataka.

Pravljenje kopija korckinih stanja baze podataka so izarSava il nakon odredenog
broja promena sadrZaja baze podataka 1li v odredenim periodimea vremena, Pri tome se.
uvek. fuva samo nekoliko poslednjih kopija.

Kljuéni mehanizam za zaétitu baze podataka od
teke, Svaka transakena. koja je konstila bazu podataka. be
iome, obitno se evidentiraju slededi podaci: identilkacijs inicijntorn transakeje, tacno
vreme iniciranja transakeije. jedinstvena identifikaciga transaketje 1w trasnsakeije koge sy
dovele do izmene sadrZaja baze podataka, beleZe se adrese fokaciin svil podataka. kojtma
jc pristupano, kao i vrednosti podataka pre i posle izmenc. Viednosii podataka pre iziiene
sc nazivaju prethodnom, a vrednosti podataka nakon izmcnc. naknudnem slikom.

Kada se utvrdi da je stanje baxe podataka nckorcktno, mchanizmi za oporavak
baze podataka se koriste za vracanjc baze podataka u korckino stanje. Postoji dva tipa pos-
tupaka za oporavak. To su:

e oporavak unapred i
¢ oporavak unazad.

Oporavak unapred je takav postupak, kod kojeg sc poslednja korckina kopija
baze podataka menja, saglasno izmenama iz Zurnal dataoteke. do stanja neposredno prc
nastanka greske. Pri tome, na kopiju sc primenjuju naknadne stike onih promena. koje su
nastalc nakon pravljenja kopije. Oporavak unapred se. obicno, primenjuje pri odteéenju
vedih delova baze podataka 1, tockom oporavka unapred. baza podataka s operativno ne
koristi,

Oporavak unazad sc koristi kada sc neka transakeija. koja sadrii niz izmena
sadrzaja baze podataka, zavsi neuspe$no. Oporavak unazad znali poni§tavanje svih izme-
na, koje je posmatrana transakcija izvrdila nad bazom podataka. Pri tome se koriste
odgovarajuce prethodne slike Zurnal dataoteke. Oporavak unazad sc izvriava u reZzimu
operativnog koriséenja baze podataka.

iétenga jo vedenje 7urnal dato-
nal datacteku. Pri

e S0 s A

3.5.5. Efikasnost

Pod efikasnim koriS¢enjem baze podataka. na ovom mestu ce se smatrati kako brz
razvoj 1 implementacija programa za koridcenje baze podataka, tako i brza selckcija 1 ma-
nipulisanje sadrZajem baze podataka. Savremeni SUBP poseduju odredene mehanizme za
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realizaciju tih zadataka. Za brz razvoj i implementaciju programa. korisnicima stgje na
raspolaganju:
e neproceduralni jezici i
s slede¢i mehanizmi:
o ogranitenja,
« okidaéi,
o procedure baze podataka i
s neravisnost programa i podataka.
Za obezbedenje ciikasne selekeije i manipulisanja sadr7ajem baze podataka, savremeni
SUBP koriste:
= optimizaciju upita,
= mctode pristupa i
e razliCita redenja zakljucavanja.

3.5.5.1.  Produktivnost razvoja i implementacije programa

Neproceduralnim jezicima su posveceni drugt delovi ove knjige. N2 ovomn mestu
ée odredena paznja biti posveéena mehanizmima za povecanje produktiviosti rada pro-
gramera.

Ograni¢enja su pasivni mehanizmi. koje SUBP koristi da spreci dovodenje
sadr7aja baze podataka u koliziju sa pravilima pounaSanja i poslovanja u realnom sistcmu.
Da bi SUBP mogao da aktivira te mehanizme, uslovi integriteta. kao $to su:

»  integrilet domena. :

"~ e jedinstvena vrednost kljuca i

¢ kardinalitet tipa poveznika.
mu sc saopStavaju putem  naredbi jezika za opis podataka. Ogranic¢enja su pasivni mecha-

nizmi, jer sc aktiviraju tek kada korisnik pokusa da unese podatke, koji narusavaju uslove
integritcta.

Naravno, sva ogranidenja se mogu ugraditi i u aplikativne programe, koji koriste
bazu podataka. Medutim, to resenje je mnogo losije od onog kada sc ogranicenja ugraduju
u bazu podataka, iz dva razloga. Prvi leZi u &injenici da sprovodenje uslova integrilela
putem programa znaci da se odgovornost za integritet baze podataka prenosi na programe
{i programere). Na taj nacin sc isti zadatak viScstruko ponavlja i uvek ostaje nedoumica da
li jc bag svugde korcktno sproveden. U takvim uslovima, o izmenama uslova integriteta
baze podataka nema ni smisla govoriti, jer bi te izmene zahtevale intervencije u velikom
broju programa. Drugi razlog je da se baza podataka moze koristiti kako putem aplikativ-
nih programa. tako i putem takozvanih “ad hoc™ programa, koji se interaktivno kreiraju i
odmah izvriavaju. Ako se pretpostavi da je sprovodenje uslova integrileta putem aplika-
{ivnih programa. koji s¢ pazljivo piSu, prevode i optimiziraju. moguce. (o upostc nc vazi za
“ad hoc” programe. Kada se saop$ic SUBP, ograni¢enja postaju centralni mehanizam. koji
ne moze da zaobide nijedan program.

Primer 3.14. Slika 3.9 ilustruje situaciju, kada je SUBP saop§leno pravilo "u bazi

podataka ne mogu postojati podaci o na rud#bini, ako ne postoje podaci o poslovnom part-
neru, koji je tu narudzbinu izvrio". Ako program pokusa da izbrisc podatke o nckom
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Gl peij ; pravijanje )

poslovniom partneru, koji ima evidenfirane narud?binc, SUBP ¢e poslati programu poruku

da to brisanjec ne moze da se izvrsi, i

= . =
PROGRAM

| BRIST poslovnog partncra r

brisi i ne moze

=

il
-

OGRANICENJE

Postovni Partner

Narudzhine

“\___’___,/

Slika 3.9.

o

Okidaé je programska procedura, povezana sa skupom pojava jednog tipa entiteta
u bazi podataka. Te procedure se aktiviraju putem odredenih dogadaja. kao §to su:
®  upis nove pojave,
e brisanje ili
= modifikacija postojece pojave tipa entiteta.
Rad okida¢a je van kontrole programa, a njegovo izvréenje je obavezno. SUBP inicira iz-
vrsavanje okidada, ¢im nastupi dogadaj koji ga aktivira. I okidagi su centralni mehanizimi,
koje ne moZe zaobi¢i nijedan program,

Primer 3.15. Slika 3.10 ilustruje situaciju, kada je okida¢ napravljen tako da.
kada se iz programa pokusaju brisati podaci o jednom postovnom partneru. okida& izbrisc i
podatke o svim njegovim porudzbinama. [

Okidaci su aktivni mehanizmi, koji odrzavaju propisane odnose izmedu podataka

o razli¢itim entitetima. Menjaju podatke o jednim entitetima, kada se menjaju podaci o
drugim. Ni njihovog postojanja korisnici baze podataka nisu svesni.
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n_ _ Puvte pogire? b e e

OKIDAC J

Postoeni Pariaei A .

S A T s —

Slika 3.1
Za razliku od ogranicenja i okidaca, ]ff‘f""""!‘”" ¢ baze podataka sc ne sprovode
automatski. To su programi, koji su po pravilu:
e  kompleksni,
e prckompilirani i
e oplimizirani. ami il ohi 1egiva .
gy . .. programi il po potrebi. pozivaju da bi ih
Cuvaju se centralno, u bazi podataka. Korisnicki P 1 SRS
primenili na deo transakeije. .
. n . ) glucaj, kada program poziva proceduru
Primer 3.16. Na slici 3.11 je prikaza® * . T S
Sl L e i _~dura koristi podatke o zaposlenima i o
baze podataka za izratunavanje poreza. Ta pr oc? . ‘
poreskim stopama, da bi izracunala porez. O ] .
o ) enje uslova integrileta baze podataka, a
Okidaéi su namenjeni za aktivno sprov® d : - W
ataka obezbeduju centr: '
ogranienja za pasivnu kontrolu. Procedure baze o L e
kompleksnih programskih kodova. Sve (o dovod! -0 7 30 posto
« poveéanja produktivnosli programera najma : e
« neuporedivo bolje kontrole baze podataka, neg? kada se i mehanizini ugraduju u pro-
grame repetitivnim pisanjem istog koda.
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PROGRAM
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Slika 3.11.

Najveci efekat se postiZe u odrzavanju programa, jer jc centralnim definisanjem mehani-
zama:

e smanjen obim programskog koda. a

e promene u mechanizmima ne utiCu na programe.

Nezavisnost programa i podataka, kako jo opisana u tacki 3.2 ovog poglavlja.
stvarno je realizovana tek u relacionim sistemima za upravljanje bazam podataka. Mnoge
izmene baze podataka, kao $to su:

« dodavanjc novog obeleZja u opis tipa entileta,

« dodavanje novog tipa entiteta u Somu baze podataka ili .

o izmena fizicke strukture bazc podataka,

uopéte ne utiéu na programe. Cak &a visc. tc izmene se vric dinamicki. tokom izvriavanja
programa. Takode, zbog tih izmena. bazu podataka ne treba reorganizovati kopiranjem i
ponovnim punjenjem. Najvedi efekli se postizu u odrZavanju programa. jer je. zbog cen-
tralnog definisanja mehanizama:

e smanjen obim programskog koda, a

e izmenc u mehanizmima ne utiéu na programe.
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3.5.5.2.  Performanse koris¢enja baze podataka

Kao §lo je veé redeno, oplimizator upita, metode pristupa i postupei zakljuéavanja
znadajno uticu na performanse koris¢enja baze podataka.
Optimizator upjita predstavija sustinsku konponentu za obesbedenje performant-

ne obrade relacione haze podataka. Potizba njegovog postojanja je posledica deklarativ-
nosti manipulacionog jezika relacionog modela podataka. U tom jeziku, programer.
preteZno koristeci intenzionalni opis baze podataka, definise koji deo baze podataka treba
da sc selektuje. a zadatak je SUBP da. poznajuci:

e fizicku strukturu baze podataka,

»  hrajeve pojava tipova entiteta i poveznika i

e raspodelu vrednosti obeledja.

odredi kako taj zahtev treba da se, na efikasan nadin, izvrst. Postoje (1 0snovne viste op-
timizatora. To su:

«  sintaksnl

e zasnovan na cenii

e statistikl,

Sintaksni optimizator upita j¢ ssnovan na strukuri samog upita. definisanog
putem narcdbi upitnog jezika. Tu struktury adreduje programer. Medutim, sa logicke
tacke gledista isti upit, moZze se 1ZvTiavali sa veon razlicitim vremenini, @ zavisnosti od
redosleda navodenja obeleZja, operatora 1 uslova. Takvo redenje optimizaiora upiti zahteva
od programera da. u stvart on, vodi racuna o optimalnosti upita.

Optimizator zasnovan na ceni Koristi restriktivnost operatora porcdenja 1 podatke
¢ o brojevima pojava tipova entiteta i poveznika. Svaki operator poredenja ima svoju ocenu
restriklivnosti (=" je restriktivnijc od ~="). Kombinovanjem ocenc restriktivnosti opera-
{ora sa brojevima pojava tipova entiteta i poveznika, na koje sc operatori primenjuju, do-
bija sc cena "plana izvrdavanja” upita. SUBP analizira vie moguénih planova izvrdavanja
za dati upit, a realizuje najjeftiniji. Ovakvi optimizatori upita daju dobre rezullate u praksi.

Statisticki optimizator upita radi na sli¢nom principu kao 1 optimizator zasnovan
na ceni, ali koristi jo§ i histograme sa raspodclom vrednosti klju¢a za donosenje odluke o
najboljem planu izvrienja upita. Statisticki optimizatori predstavljaju najbolje redenje. ali
je za njihovu primenu potrebno povremeno vidili inoviranje histograma sa raspodelom
vrednosti kljuca. e
“ Kada su metode pristupa u pitanju. SUBP ifi koriste usluge upravljaca datoteka-
ma operativnog sistema, ili imaju svoje metode pristupa. Svi relacioni SUBP podrcavaju:
¢ serijsku organizaciju podataka (péile) i
e indeksnu organizaciju sa B - stablom,

a ncki SUBP podrzavaju jos i:
e rasutu (frasf)1
o indeks - sckvencijalnu organizaciju.

Bitan uticaj na performanse koris¢enja baze podataka u visckorisnickom radu
ostvaruje 1 velidina objekla zakijncavanje. Najbolje performanse sc postizu. kada se
zakljucavanje vréi na nivou pojave tipa entiteta tli Cak samo dcla pojave.
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3.5.6. Distributivnost

Potreba efikasnog upravijanja i koriséenja distribuiranc baze podataka diktira
potrebu postojanja mehanizama, kao Sto su:
+ distribuirani reénik,
e dvofazni konnt,
s automaiski replikator,
+ lokacijska transparentnost,
«  klijent \ server arhitektura.
Sva ova pitanja su detaljno obradena u drugim delovima bilo ove, bilo knjige “Principi
projektovanja baza podataka™.

3.5.7.  Arhitektura sistema baze podataka

Na slici 3.12 je nacrtana struktura odnoss sistema za upravljauje bavon podataka.
Najvaznije defove ovog sistema pretstavljaju:

e procesor upiinog jezika,
«  Procesor opisa seme,
« upravlja baze podataka i
e reénik.

Projekat $eme baze podataka, opisan putem takozvanog jezika za opis podataka,
uvodi se u procesor opisa Seme. Proccsor opxsa ecmc je pzcx odilac (mmp‘nicr) jerika 7a
opis_podataka. Rexuit’ll_l)r(:\ odenja_je ! n recnik.
Prevodenjc projekta §¢me u opis baze | podatnkd se visi Iclnm no rcﬂ\o ]cdt:upul na pocelkn
korigéenja baze podataka i, povremeno, pritikom retkih modifikacija projekta Seme baze
podataka. U velikim viSckorisni¢kim bazama podataka, izmena Seme je zadatak adminis-
tratora baze podataka, kao i poslovi izmenc podiema (pogleda). ili davanje privilegija
(autorizacijc) korisnicima za pristup bazi podataka. Autorizaciona tabela se. takode.
smesta u recnik,

Na slici 3.12 je prikazan i precesor upita, u koji se uvode programi za manipuli-
sanje podacima iz dva izvora. Te izvote predstavljaju:

s korisni¢ki upiti, koji se postavljaju dirckino putem terminala ili nckog drugog inier-
aktivnog radnog mesta i

o aplikativni programi. koji sadrze naredbe za selckeiju i manipulisanje bazom podata-
ka.

Prevodilac jezika domadina ne predstavlja sastavni deo SUBP.

Zadaci upravijada baze pedataka su da:

+  preuzima naredbe od procesora upitnog jezika i prevodi ih sa nivoa apstrakcije opisa
podieme ili §eme v operacije na datotekama, odnosno fizickoj strukturi baze podataka.

e  proverava pravo pristupa korisnika clementima intenzionalnog opisa baze podataka.

e formira i odrZava specijalnu tabelu sa podacima o zakljuCavanju objekata,




76. Pavle Megin, Ivan Lukovié / Principi baga podataka

«  vodi borbu protiv pojave izgladnjavanja transakeija i uzajamnog zaklju€avanja,

e upravlja vodenjem Zurnal datoteke i

o detektuje razne anomalne situacije, kao $to je narudavanje integriteta baze podataka,
ili potreba njenog oporavka.

AD HOC UPIT APLIKATIVNI | SENMA BP l
PROGRAMI

b 4
.4 PROCESOR OPISA
o SEMFE
»| PROCESOR UPITNOG |
JEZIKA 1
/‘,’_‘ m
v \\_’/ 1\?
UPRAVLJAC BAZE _
PODATARA ‘-I U 0PIt TABELA BAZE I
'y r PODATAKA
AUTORIZACIONE C
TABELE KONKU- FADELE N
RENTNOG PRISTUPA
" OPISTMENIIA |-
: OPISI FORMI ]
v
ATALOG
UPRAVLIAC RATAL ),(’ : K
»|  DATOTEKAMA A AR
L : el e PROGRAMA
&
kh__..—»/
(EDITOR
= FORMI

BAZA PODATAKA
GENERATOR APLIKACIJA

Slika 3.12.
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Kada je ret o uslovima integriteta baze podataka, poZeljno je da jezik za opis po-
dataka poseduje moguénosti za cksplicitno definisanje ograni¢enja u opisu same Seme baze
podataka. Na taj nadin, sprovodenje tih ograni¢enja, pa prema tome i odrzavanje baze po-
dataka u konzistentnom stanju, postaje zadatak SUBP.

Na slici 3.12 je prikazan i upravljad datotckama. On moZe biti ili sastavni deo
SUBP, ili je re¢ o op3tem upravljatu datotekama operativnog sistema. Njegov je zadatak
da, na osnovu zahteva upravljata bazom podataka, prenosi delove baze podataka u opera-
tiviu memoriju.

Recnik podataka jc baza podataka sa podacima o bazi podataka i njenim koris-
nicima. Rednikom, kao bazom podataka, takode upravlja SUBP, tako da sc moZe koristiti
putem upitnog jezika. Razli¢iti SUBP poseduju re¢nike sa razli€itim mogucnostima.
Analiza tih moguénosti izlazi izvan okvira ovog teksta. Na ovom mestu ¢e samo biti
ukazano da re¢nik sadrzi podatke o
¢ logi¢koj i fizitkoj (internoj) strukturi baze podataka.

e pogledima,
e korisnicima i njihovim pravima pristupa,
e aplikativnim programima i njihovim komponcnlan:a.”j

9 Komponentama aplikativnog programa se na ovem mestu smatraju; procedure, meniji,
ekranske i tampane forme.






4. Glava

Relacioni model podataka

Jedan od prvih radova, posvecen modelu podataka, €iju osnovu ¢ine relacije 1 nji-
hova reprezentacija putem dvodimenzionalnih tabela, napisao je Codd {CI]. Pored njega,
znaCajan doprinos razvoju ovog modela dao je niz autora, kao na primer Beeri, Bernstein,
Fagin, Maicr, Rissanen, Ullman i mnogi drugi. Motiv za definisanjc relacionog modela
podataka predstavljali su nedostaci, uoceni pri koriséenju do tada poznatih modela podata-
ka, u koje su spadali hijerarhijski i mreZni modeli podataka. Zakljugeno je da su uoteni
nedostaci posledica tri osnovna uzroka. To su;
= nepostojanje jasne granice izmedu logickih 1 fizickih aspekata baze podataka,
= strukturalna kompleksnost i
» navigacioni jezik za manipudisanje podacima.

4.1.  Koncepcija relacionog modela podataka

Saglasno {ome, pri razvoju rclacionog modela podataka postavljena su tri

odgovarajuca cilja:

e Prvi i najvazniji cilj bilo je uvodenje jasne granice izmedu logickih i fizickih aspekata
baze podataka, kako u domenu projcktovanja, tako i u domenu koriscenja.

e Drugi cilj jc bio da sc modelu da strukturalna jednostavnost i da se obezbedi jednoobra-
znost shvatanja i pogleda na podatke - kako programera tako i krajnjih korisnika.

e Tredi cilj je bio uvodenje deklarativnog jezika za definisanje i koriS¢enje baze pedata-
ka. To je znagilo da jezik lreba da poseduje osobinu neproceduralnosti i mogucnost
definisanja operacija nad skupovima podataka, §to dovodi do znacajnog povecanja pro-
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duktivnosti programera, a predstavlja i preduslov za neposredno kori§éenje baze poda-
taka od strane krajnjih korisnika.

4.1.1. Nezavisnost

Prema Codd-ovim re¢ima: “Najvazniji motiv istrazivackog rada, koji je rezulto-
vao u relacionom modelu, bio je postizanje odtre i jasne granice izmedu logickih i fizickih
aspekata upravljanja bazom podataka™. Taj cilj istrazivanja Codd je nazvao nezavisnoscu
podataka. U dotadagnjim SUBP, opis podataka je bio preplavljen informacijama o karak-
{eristikama fizicke strukture podataka. U svaki aplikativni program bila je ugradena in-
formacija o fizickoj strukturi. Za takve programe sc kaze da zavise o fiziCkoj strukturi, jer
ako se fizicka struktura baze podataka izmeni. moraju sc menjati 1 svi programi na koje ta
izmena utie, a 1o je, po pravilu, skupo.

Pojam fiziCke strukiure podataka odnosi se na sve aspekic takozvanc “interne

reprezentacije podataka”, kao i na mehanizme pristupa podacima. Spomenuti mehanizmi

su: raspodela slogova po zonama baze podataka. fizicki redosled i grupisanje slogova (po
slranicanm)q? algoritam transformacije kljua u adresu, lanci slogova povezanih pokazi-
vaéima, indeksi (stabla trazenja), hijerarhijski redosled slogova (u setovima) i slicno.

Klju¢ za razumevanje osnovine ideje relacionog modela leZi u ra ZUMCVANjU pojma
nezavisnosti podataka, koja se postiZe potpunim razdvajanjem oblika u kojem se podaci
prezentiraju programu ili korisniku (Iogicki aspekt), od oblika u kojem sc¢ ti podaci
memorisu u bazi podataka (fizi€ki aspekt). Postavljanjem jasne granice izmedu ova dva
oblika i delegiranjem zadataka prevodenja jednog oblika u drugi sistemu za upravijanje

bazom podataka, climinide se ba ugradnje bilo kammﬁqmmm_ﬂmkhﬂi
wrame_

U relacionom modelu je, kao najveéa logitka organizaciona jedinica podataka,
odabrana i = arma relacias S obzirom na matematicku definiciju, relacija je skup 7 - torki
(ili kratko torki), pri ¢emu svaka komponenta torke predstavlja vrednost iz jednog skupa.
takozvanog “domena obeleZja”. Broj n je broj obeleZja u opisu relacije na nivou apstrakcije
obelezja. -

Ovaj opis sc naziva Sem ije i ljia_.imenovanu dvojku sa oznakom
N ERE’K ): gde je: N naziv relacije, R skup obeleZja, a ‘K skup uslova integriteta relacije.

slovi integriteta iz ‘K ukazuju na neophodne osobine torki relacije. Cesto se ‘K svodi
samo na klju¢ geme relacije. Tada je re¢ o ograni¢enju da svaka torka mora imati jedins-
tvenu vrednost kljuca.

Primer 4.1. Semi relacije Fokultet ({(FAK, NAZ, BPI}, {FAK}), gde je FAK
oznaka fakulteta, NAZ naziv fakulteta, BPI broj informatickih predmeta i gde je FAK
klju¢ (primarni), odgovara relacija: :

r(Fakuitet) = {(PMF, Matematicki , 7), (EKF, Ekonomski , 1),
' (ETF, Elektrotehnicki | 9), (MAF, Masinski | 7)}.

% U bazama podataka se jedinica razmene podataka izmedu operativne i cksteme memorije
naziva stranicom. Stranica je pojam analogan pojmu bloka kod datoteke.

et ek
ok
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Sve torke relacije r(Fokultet) zadovoljavaju ograni¢enje definisano kljuéem.
__~=x=Torka (EKF, Flektronski , 8) se ne moZe upisati u ovu relaciju, jer bi bio naruSen uslov
integriteta. O

Semu rcldcmnc _baze podataka p M" 1111()1]0\(1]1‘1 _}l_(llk“- NS, I). gde je §

skup Ser $ema relac rclac ija,a 1 Skllp usIo;,cunIcg_mela bﬂzc pOddId‘(\d (rcfcrcnurlh_]u infcgrilcti, na

na_ \”-a DLCI_CZ_IQI__\IQQI_I__OSII !\L}lIC¢1 Shcno da bi se izvidila <c]u}\(,ijfl IorLI sa /4i|cdm
osobinom iz relacije, definiSe se naziv relacije i ta zajednitka osobina. Asocijativiiim ad-
resiranjem se prepudta SUBP-u da odredi gde ¢c podatak biti memorisan 1 kake ¢ biti

pronaden.

4.1.2.  Strukturalna jednostavnost

Da bi se obezbedila strukturalna jednostaviost modela. kao reprezent relacije je
usvojena dvodimenzionalna tabela, jer predstavija lako razumljiv pojam 1 za programera i
za krajnjeg korisnika. Prilikom koridcenja tabele kao reprezenta relacije. tabela nosi naziv
relacije, a vrsta sa nazivima kolona (zaglavlje tabele) predstavlja skup obeleZja Seme
relacije. Nazivi kolona tabele predstavljaju obeleZja, a same kolone sadrie elemente dome-
na odgovarajucih obeleZja. Vrste tabele predstavljaju » - torke. Redosled uvodenja kolona i
vrsia u tabelu je proizvoljan 1 nevazan.

Fakultet Projektant
FAK NAZ BIP MBR | IME | PRZ FAK
FIL Filozofski ) Hig Ivo Ban PAl
PMF Matematiéki Hiy Ana Tot MAI
ETF Elektrotehn. My Ana Ras Fil

EKF Ekonomski
MAF Masinski

g Aca FPap ETF
M o Ban Ve
nts Fva Tot ETF

= [Ny

Slika 4.1.

Primer 4.2. Na slici 4.1 prikazane su tabelarne predstave relacija Fakultet i Pro-
Jektant. Obelezja kljuleva Sema relacija su podvucena u zaglavlju tabele. O

Usvajanje relacije, odnosno tabele, kao osnovne organizacione jedinice podataka
na logi¢kom nivou, iniciralo je problem predstavljanja informacije o odnosima izmedu
podataka u razli¢itim tabelama. U mreZnom modelu, odnosi se predstavljaju putem lanaca



82. Pavie Mogin, Ivan Lukovié/ Principi baza podataka

slogova povczanih pokazivadima. Medutim, u modclu podataka sa jasno razdvojenim
prezentacionim od formata memorisanja podataka, lanci sa pokaziva&ima (ako uopSte pos-
toje) nevidljivi su za korisnika. Opredeljenje za tabelu, kao jedinu vecu organizacionu
jedinicu podataka, dovelo je i do opredeljenja da sc informacija o odnosima izmedu poda-
taka predstavi unutar postojece tabele ili putem nove tabele. Prvo resenje se koristi u
sluaju odnosa 1 : /i I: N, a realizujc sc uvodenjem pojma stranog kljua. Drugo redenje
se koristi u slu¢aju odnosa M : N izmedu podataka u tabelama. Treba zapaziti da se iu
drugom slucaju povezivanje zasniva na stranom kljucu.

Primer 4.3. Tabele Fakultet i Projektant na slici 4.1 su povezane uvodenjem
obelezja FAK u tabelu Projektant. Obelezje I'AK predstavija kljuC tabele Fakultet 1 strani
klju¢ u tabeli Projektant. O

4.1.3. Jezik podataka

Resenje problema predstavijanja podataka i njhovih veza putem tabela, iniciralo
je potrebu razvoja tehnike za njihovo koris¢enje. U mreznom modelu, programer koristi
pristupne mehanizme i lance sa pokazivacima. Takva navigacija ne samo da nije mogucna
u relacionom modelu, veé nije ni poZeljna, jer vodi zavisnosti programa od fizitke struktu-
re i zahteva proceduralno programiranje. Obrazlazudi opredeljenje za relacioni model,
Codd je napisao: “Relacioni pogled na podatke obezbeduje postupak za opis samo prirodne
strukture podataka, bez ikakve informacije o maSinskoj reprezentaciji. Saglasno tome, ost-
vareni su preduslovi za definisanje jezika podataka visokog nivoa, koji ¢e dati maksimalnu
nezavisnost izmedu programa s jedne strane 1 masinske reprezentacije i organizacije poda-
taka sa druge strane.”

Za potrebe razvoja tog jezika, definisana su dva alata, ekvivalentna s obzirom na
moguénosti definisanja operacija manipulisanja podacima. To su: relaciona algebra i
relacioni radun. Poto su relacije skupovi, definisan je, u okviru relacione algebre, niz
skupovnih operatora za manipulisanje podacima. Operator, koji vise od bilo kog drugog,
odvaja relacione od nerclacionih jezika, naziva se SPOJ (JOIN). Sluz za formiranje nove
tabele od podataka smestenih u dve tabele. Pri tome koristi informaciju, realizovanu pulem
stranog klju¢a, o vezama izmedu vrsta u te dve tabele.

Svakoj operaciji relacione algebre odgovara ckvivalentni logicki iskaz relacionog
raduna. Jezik podataka SOL (Structured Query Language) zasnovan je na relacionom
radunu, a sintaksa i semantika su mu definisani standardom [AS]. SQL predstavlja inter--
aktivni jezik za definisanje podataka, aZuriranje podataka i postavljanje upita. Sintaksa i
semantika ovog jezika su prilagodenc krajnjem korisniku. Bitne karakteristike SQL-a su
deklarativnost i rad sa skupovima. Rezultat jednog, ad hoc postavljenog upita, na primer,
je skup torki (nova relacija), koje zadovoljavaju definisanc kriterijume. Osnovni upitni
blok SQL-a ima oblik:

SELECT lista obelezja

FROM lista relacija
WHERE kvalifikacioni izraz.



Glava 4. Relacioni model podataka 83.

Rezultat upita je nova tabela, £ije kolone su definisanc listom obclezja (atributa)
iza re€i SELECT. U listi relacija (iza re¢i #FROM). pobrojane su tabele iz kojil sc uzimaju
podaci, a kvalifikacioni izraz iza rei WIHERIE predstavlja logicki izraz koji odreduje
osobine vrsta u rezultantnoj tabeli.

Primer 4.4. Ako se, na osnovu labela sa siike 4.1, Zele dobiti imena 1 prezimena
projcktanata, koji su na fakultetu slusali vise od pet informatickih predmeta, odgovarajuci
SQL izraz bi glasio:

SELECT IME, PRZ, BIP

FROM Fakultet, Projektant

WHERE BIP > 5 AND Projeitant FAK = Fakultet AKX

a odgovor bi bio tabela na slici 4.2. 0

IME | PRY | BiP

Mo Ban 7
Ana ot | 7

Aca Pap ""3"_'
Iva Tot 9
Slika 4.2,

SQL nije predviden za definisanje kompletnih postupaka obrade podataka. Zato
postoji mogucnost da se njegove komande za rad sa bazom podataka ugrade u programe
pisane u nekom jeziku trede ili Eetvrte generacije. Ukratko. proceduralni program “vidi”
rezultat izvr$enja SQL izraza kao sckvencijalnu datoteku i Cita je slog po slog, Bitno je
zapazili da ¢itanje sekvencijalne datoteke predstavlja neuporedivo laksi zadatak od navi-
gacije kroz mreznu bazu pedataka. '

Opisane osnovne karakteristike relacionog modela podataka i ¢injenica da relaci-
oni SUBP poseduju Citav niz savremenih reSenja, kakvo je, nprimer 1 aktivni renik poda-
taka, omoguéili su povecanje produktivnosti projekianata, programera i krajnjih korisnika
u poslovima realizacije i odrZavanja informacionih sistema.

4.2.  Strukturalna komponenta relacionog modela
podataka

Na nivou ekstenzije, koncepte relacionog modela podataka predstavljaju: domen

obelezja, torka. relacija i pojava ba’z’e:%oiﬁ‘fiﬁid,_‘df)k na nivou infenzije, osnovne koncepie
bre - gt e e . T

predstavijaju: obeleZje, Sema relacije 1 §¢ma baze podataka. Pri tome, primitivne koncepte

predsiavljaju sanio elefiicniat domena i obelezje. Svi ustali koncepli izvode s¢ od primitiv-

nih, primenom odredenth Tornmalio =matcmatickih pravila, Osnove pomenutih pravila i
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postupaka definisanja sloFenijih koncepata date su u narednom tekstu. Treba napomenutl
da je pristup definisanju koncepata relacionog modela, prikazan u narednom tckstu, zas-
novan na savremenim shvatanjima, prezentiranim, na primer u [M], [PBG] i [U], te sc u
odredenim stavovima razlikuje od klasi¢énog, datog u [C1].

Polaznu_osnovu_za definisanje_koncepata_strukturalne komponente relacionog
modela podataka predstavija_skup U = {A;li=1.,m}. To je podskup skupa obeleZja
realnog sisteina, ili mjcgovog dela koji je predmet posmatranja. Skup U je konacan i ovde
sc usvaja njegov najéeiée koris¢en naziv, univerzalni skup obeleZja. Svako obeleZjc A;
opisuje neku odabranu osobinu realnog sistema, a pridruen mu je domen, u oznaci
dom(A}), iz kojeg uzima vrednosti. Svi skupovi obelezja, koji sc koriste u daljem tekstu,
predstavljaju podskupove ovog univerzalnog skupa.

U daljem tekstu sc koriste odredene konvencije u notaciji, uobidajene u teoriji
relacionih baza podataka. Oznaka XY se koristi kao skracena notacija za uniju, ne nuino
disjunktnih skupova A" i ¥, Takode, umesto oznake {4} za jednollani skup, koristi sc
skracena notacija A.

4.2.1. R -vrednost

Neka je dat skup obelezja R < U, odnosno
R={41i=1,..k}.

Jedna R - vrednost, u oznaci 1[R] ili kratko £ ako je R poznato, je funkcija koja preslikava
svako obeleZje iz R u odgovarajucu vrednost, odnosno

t: R—=Dom,
k
gde je Dom = Udom( A ivazi (4) e dom(dy), zai= 1. k. PridruZivanje #4;) = a;, gde
i=}
Je -
a; € dom(A),
naziva sc A, - vrednodéu i &esto se opisuje kao par (4;, a;). Preslikavanje ¢ sc opisuje navo-
denjem skupa {(d,. a)|A;eR}. Treba zapaziti da je redosled nabrajanja obeleZja, pri
definisanju R - vrednosti, nevaZan. Preslikavanija ove vrste oznaavaju se malim slovima /,
u, v. _
Primer 4.5. Neka je R= {4, B, C}, dom(A) = {ay, az, as}, dom(B) = {b;. b3},
dom(C) = {cy, ¢23. Tada t = {(4, az), (B; by), (C, e} i u={(4, an), (B, b2), (C, c2)} pred-
stavljaju dve razlicite, a fiv= {(C, c2), (A, a2), (B, bp)} dveiste R - vrednosti. [
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4.2.2. Restrikcija R - vrednosti

Neka je ¥ € R, a f[R] jedna R - vrednost. Restrikeijom R - vrednosti ([[R ] na skup

obelezia X, naziva sc takva X -vrednost u[X]. u kojoj je svakom obeleiju A iz X

pridruzena ista vrednost kao i u R - vrednosti {[/?]. Restrikcija K - vrednosti £ na NckR se
oznatava sa 1[X'], posto je originalna oblast definisanosti R poznata iz konteksta. Podlo sc
R - vrednost £ defini$e kao {(4;, a,) | 4, € R}, restrikeiju [V] predstavlja skup {(4;. a;) |
A;eX}.

Primer 4.6. Neka je R, ¢ i« dato kao u primeru 4.5, a A= {A. 3}, Tada je:
(X = (2. (B, b} 1 ufV] = {1 a). B b

. DU Vufio¢de 28] <lan A
4.2.3.  Relacija

U relacionom modelu podataka se relacijom nad skupom obeleZja  naziva svaki
konacan skup R - vrednosti. U daljem tekstu e se relacija nad /¢ oznacaval sa r{f2), ili
kratko » ako je R poznato, Ako su svi domeni kona¢ni skupovi. nad jednim skupom
obelezja R se moze definisati konacan, ali veoma velik broj razlicitil relacija. MoZe sc
smatrati da je prelazak iz jedne u drugu relaciju posledica upisa novih. brisanja i modifi-
kacijec postojecih R - vrednosti relacije.

Pojam relacije (u smislu relacionog modela) u bliskoj je meduzavisnosti sa poj-

mom relacije u matematitkom smislu. U matematici sc relacija definide kao podskup -

Dckarlovog proizvoda dom(A ) x ... x dom{4y), odnosno kao skup uredenih k- torki (ay....,
ay). gde je, za svako i€ {1, k}, ajedom(4)).

Uredenje obelezja Aj,....4 je u slucaju matematicke relacije znacajno, jer nosi
informaciju o semantici elemenata a; k - torke. Dok je semantika a; = (4} u definiciji R -
vrednosti cksplicitna, scmantika o; u k& - torci je implicitna i zavisi od uredenja obeleZja
Arpien Ak

U daljem tekstu ¢e sc uvek pod pajmom relacije nad skupom obeleZja /¢ podrazu-
mevati konacan skup R - vrednosti, jer odrazava sudtinu pojma relacije u relacionom
modelu. Medutim, kada se putem indeksa izvréi jedno numerisanje obeleZja. dolazi se do
pojednostavljenja notacije. Tada sc obeleZje 4, opisuje kao 7 - to obeleZje (po redu), a & -
torka, ili kratko torka, (a;,...,ax) sc moZe koristiti za skra¢eno oznacavanje /1 - vrednosti
{(4;, a)| A; e R}. U tom smislu se i R - vrednosti nazivaju torkama.

Skup svih relacija nad skupom obelezja R, oznatava se sa SAT(R). Svaka relacija

pridruzuje vrednost iz dom(;), za 4, € K.

Tabela predstavlja najpogodnije sredstvo za reprezentovanje relacije. Zaglavlje
tabele sadr¥i obeleZja skupa R, a vrste R - vrednosti, odnosno torke. Predstavljanje relacije
putem. tabela sa obeleZjima u zaglavlju, u potpunoj je saglasnosti sa definicijom relacije

" kao skupa R - vrednosti. Naravno redosled nabrajanja vrsta u tabeli je nevazan.

<

~
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Primer 4.7. Na' slici 4.3 su prikazane dve tabelarne predstave jedne iste relacije
nad skupom obeleZja R ={A4, B3, C}. Pri tome je dom(4) = {a;, a,,..}, donB) = {b,,
bz,...} 1 dom{C) = {e;, ¢3,...}. Tabele predstavijaju istu relaciju bez obzira na izmenjene
redoslede navodenja obeleZja i torki. Primenjeni tabelarni nadin prikazivanja relacije sa
navodenjem obeleZja iz R u zaglaviju i elemenata domena obeleZja u odgovarajudim
kolonama, odgovara definisanju relacije kao skupa preslikavanja. O

A B {5 C 4 B
MABC)Y=| a; | by | ¢ rABCY = ¢ | ay | b
ajy b2 Cr ] a; by
(5] b,r Ca "C; ay bg
Slika 4.3.

4.2.4.  Projekcija relacije na skup obeleZja

Neka je X< R, a r jedna relacija nad R. Projekciju ili restrikciju relacije » na
skup obeleZja X predstavlja relacija r{.X'] definisana kao +[X]= {/[X] | 1€ r(R)}. Projekcija
relacije #(R) na X' < R, najéedCe sc oznacava na sledeéi nacin

Tx(#(R)).

Prinmer 4.8. Neka je X = {A, B}. Projekciju relacije {ABC) iz primera 4.7 na
skup obeleZja X' predstavlja relacija prikazana na slici 4.4. 0

4 B
r[4B] = a; | by
fay 1'52
az by
Slika 4.4.

4.2.5.  Sema relacije

Sema relacije je imenovana dvojka, u oznaci N(R, C), gde je N naziv feme
relacije, R < “U skup obelezja, a C skup ograni¢enja. Naziv $eme relacije N predstavlja
neformalnu komponentu definicije, poSto se odnosi na realni svet i opisuje njenu semanti-

L ——
e o g o e e
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ku u prirodnom jeziku. Skup ograni¢enja C opisuje odnose izmedu clemenata domena
obeleZja 1z R.

Saglasno pretpostavei o postojanju §eme univerzalne relacije”, svako obelezje
univerzalnog skupa obeleZja poseduje samo jednu ulogu, fe se umcsto putem poscbnog
naziva N, Scma relacije moZe jednozna¢no identifikovali putem skupa obelezja R. Sam:
naziv N $eme relacije postaje nepotreban. U daljem iekstu ¢e se &eslo. ali ne uvek, Sema
relacije identifikovati putem svog skupa obeleZja R. Ta se pogodnost neée koristiti kada je
skup R veliki. ili zadat putem mnemonika, ili kada se 7eli istaéi semantika Scme relacijc.
U tim sluCajevima ée se koristiti naziv $eme relacije, $to ne znagi odstupanje od pretpo-
stavke o postojanju Seme univerzalne relacije.

Primer 4.9. Posmatra sc klasa entitela Student sa obeleZjima: { BRI, IME, PR7,
BPI'}. Pri tome je uoéeno da vaZe slededa ogranicenja:

(¥n svaki student ima broj indeksa i ne postoje dva studenta sa istim brojem
indeksa,
() broj poloZenih ispita je ve¢i ili jeduak ¢ 1 manji od 50 (0 < BPI < 30).

Sema relacije. koja predstavija model ove klase entiteta, imala bi obiik:
Student ({ BRI, IME, PRZ, BPI}, {31, »}). O

Primer 4.10. Posmatraju sc klase entileta: ¥ - nastavnik, S - student i # - pred-
met. Neka su A, 81 P, redom, i oznake za odgovarajuce skupove obeleZja koji reprezen-
tuju ove klase entiteta. Izmedu entiteta posmatranih klasa vaze slededi odnosi:

(¥ svaki nastavnik predaje najvige jedan predmet,
() ako student slusa neki predmet, slua ga kod samo jednog nastavnika.

Sema relacije, koja bi predstavljala mode! odnosa izmedu podataka o entitetima posma-
tranih klasa, imala bi oblik ({, S, P}. {7 y2}). Saglasno pretpostavci o postojanju feme
univerzalne relacije, za referenciranje na ovu Semu relacije mozZe se koristiti i notacija
NPS. [

4.2.6. Pojava nad Semom relacije

Sema relacije je dvojka (R, C). Broj razlicitih relacija nad skupom obeleZja R =
{Ap,....An} jednak je kardinalnom broju partitivnog skupa Dekartovog proizvoda
dom(A;)x ... x dom(A,,). Ne mora svaka od ovih relacija zadovoljavati sva ogranicenja iz
skupa C.

Definicija 4.1. Relacija r(t), koja zadovoljava svako ograni¢enje iz skupa C,
predstavlja pojavie nad Semom relacije (R, C). Skup svih pojava nad Semom relacije (R,
C)obelezava se sa SAT(R,C). O

Ova pretpostavka je opisana u petoj glavi.
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Definicija 4.2. Ogranicenje y €C $eme relacije (R, C) predstavlja Bulovu funkci-
ju, koja svakoj relaciji nad R pridruzuje ili vrednost T (taCan) ili vrednost L (netadan). Ako
ta funkcija pridruzi relaciji #(R) vrednost T, relacija zadovoljava ograniCenje y. [I

Primer 4.11. Neka je r jedna relacija nad skupom obeleZja {BRI, IME, PRZ,
BPI} iz primera 4.9. Tada sledece dve Bulove funkcije reprezentuju dva definisana ogra-
ni¢enja:

() svaki student ima broj indeksa i nc postoje dva studenta sa istim brojem indeksa:
7y =T=(Vu ver)u[BRI]=v[BRI} = u=v),
(72) broj poloZenih ispita je veéi ili jednak 0 i manji od 50 :
y(r) =T =(YVuer)(0<u[BPI]<50).

Na slici 4.5 je prikazana relacija, koja predstavlja, a na slici 4.6 je prikazana relacija koja
nc predstavlja pojavu nad Semom relacije Student ({BRY, IME. PRZ, BPLY. {7, 1Y)
Relacije na obe slike predstavijaju relacije nad skupom obeleZja Student, ali relacija na
slici 4.6 ne zadovoljava ni ograniéenje y; (narugava ga prva i treéa vrsta), ni ograni¢enje
{naruava ga prva vrsta). [l

BRI | IME | PRZ | BPI BRI | IME | PRZ | BPI

159 Ivo Ban 13 159 ho Ban 5]

013 Ana Tot 00 013 Ana Tot 00

113 Ivo Ban 27 159 Aco Ban 27
Slika 4.5. Slika 4.6.

‘Primer 4.12. Neka je r relacija nad skupom obeleZja {N, P, S} iz primera 4.10.
Tada sledeée dve Bulove funkcije reprezentuju dva definisana ograni¢enja:

() svaki nastavnik predaje najvise jedan predmet:
7)) =T = (Vu, ver)u[N]1=v[N] = u[P]=v[F]),
() ako student sluta neki predmet, slufa ga kod samo jednog nastavnika:
yary =T = (Vu, v e Y[ SP] = v[SP] = u[N]=v[N]).

Na slici 4.7 je prikazana relacija nad {N, P, S} koja predstavlja, a na slici 4.8 je
prikazana relacija nad (N, P, S} koja ne predstavlja pojavu nad Semom relacije ({N, P,
S3, {71, 72}). Relacija na slici 4.8 ne zadovoljava ogranicenje 72 . [1

Sve relacije koje predstavijaju pojave iste Seme relacije imaju zajednicke osobine.
Opis tih zajednikih osobina predstavlja Sema relacije. Sema relacije opisuje staticke, vre-
menski relativno nepromenljive osobine klase entiteta realnog sveta. Svaka pojava Seme
relacije reprezentuje jedno stanje rcalne klase entiteta, izrazeno putem reprezentacije
stanja svakog entiteta te klase. Stanje cntileta se reprezentuje putem jedne R - vrednosti
odnosno torke.




Glava 4. Relacioni model podataka 89.
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12 P 53 H2 P Ny
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3 P2 S3 n3 1 fE]
Slika 4.7. Slika 4.8,

4.2.7. Kljuc Seme relacije

Svaka §ema relacije poseduje bar jedan kljug.

Definicija 4.3. Skup obelezja V' < R predstavija klju¢ eme relacije (R, ), ako
za svako 1 e SAT{R, C)vaze slededa dva uslova:

1° (Vu, verl(uX1=v[X]=nr =v) I
2° (¢FY X} —19.0

U definiciji 4.3, uslov 1° ukazuje na jedinstvenost vrednosti kljuca, u smistu da sc
svakoj torci relacije dodeljuje druga vrednost klju¢a i da se putem vrednosti kljuéa moZe
izvréili jednoznaéna identifikacija torke. Uslov 2° ukazuje na minimalnost skupa obeleZja
klju¢a.

Jedna Sema relacijc moZe imati vide od jednog klju¢a. Svi kljucevi jedne Seme
relacije &ine skup ekvivalentnil kljuceva te Seme relacije. Nazivaju sc ckvivalentnini. jer
su sa logicke tacke glediita svi ravnopravni. Jedan od ckvivalentnih kljuceva se bira za
primarni. Pulem vrednosti primarnog kljuca sc, najéedée, vrii traZenje torki u relaciji, a
takoder, poZeljno je i da se jedino primarni klju javlja kao stra ni klju¢ v drugim $emama
relacija. Jedan od kriterijuma za odredivanje primarnog kljuca predstavlja navika korisni-
ka baze podataka. '

Primer 4.13. Sema relacije Student, iz primera 4.9, poseduje samo jedan kljuc. To
je obelezje BRI. Ako sc skup obelezja te Seme relacije prosiri obeleZiem A/BS (maticni braj
stanovnika), a skup C ograni¢enjem:

(73) svaki student poseduje matiéni broj stanovnika (AM/BS) i 1ie postoje dva studenta
sa istim mati&nim brojem stanovnika,

dobija se $ema relacije sa dva kljuca. Drugi klju¢ je AMBS. Prirodno je pretpostaviti da su
korisnici fakultetskog infomacionog sistema naviknuti na koriscenje broja indeksa za jed-
noznaénu identifikaciju studenata i da ée BRI biti proglaseno za primarni kljuc.
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Sema relacije NPS, iz primera 4.10, predstavlja model odnosa izmedu klasa enti-
teta Nastavnik, Predmet 1 Student. Ako s¢ pretpostavi da obeleZja N, 77 1 § predstavljaju
primarnc kljuéeve, redom, $ema relacija Nastavnik, Predmet i Student, 1ada Sema relacije
NPS poseduje slede¢a dva kljuca: K; = {N, S} 1 Ky = {P, S}. K; i K5 su ckvivalentni
kljucevi Seme relacije NPS. 00

4.2.8. Sema baze podataka

Definicija 4.4. Semu relacione baze podataka predstavlja imenovana dvojka N(S,
T), gde je N naziv eme baze podataka, S konacan skup $ema relacija, u oznaci S ={{J;,

n

C)li={,..,n}. takvih da je U = | R, . a T predstavlja skup medurelacionih ogranitenja i
i=f '

ogranicenja, koja su posledica pravila poslovanja. [

Primer 4.14. Neka su N, P, K, U oznake skupova obeleZja, karakteristi¢nil, re-
dom, za klase entiteta: Nastavnik, Predmet, Katedra | Uionica. Tada $cima baze podataka
{akuitet moze sadrzati sledeci skup Sema relacija:

S={QK N ). (R, ), ), QN P UL ()
sa ograni¢enjima:

6] svaki nastavnik pripada samo jednoj katedri,
(72) svaki predmet pripada samo jednoj katedri,
¢5)] ako nastavnik predaje neki predmet, predaje ga uvek u istoj ucionici

i sledeci skup ograni¢enja baze podataka 1= {i}, i, i3}, gde su:

(i samo nastavnik, koji pripada nekoj katedri, moZe izvoditi nastavu,
) samo predmet, koji pripada nekoj katedri se moZe predavati,
(i3) svaki nastavnik predaje samo one predmete, koji pripadaju njegovoj katedri.

Treba zapaziti da ogranienje /3 povezuje sve Iri Seme relacije iz S. 0

4.2.9.  Pojava baze podataka

Sema baze podataka je definisana kao imenovana dvojka N(S, T). Da bi se
definisala pojava nad $emom baze podataka, potrebno je prvo definisati pojam pojave nad
skupom $ema relacija S'i pojam ogranitenja baze podataka.

Definicija 4.5. Pojava nad skupom Sema relacija S={(R;, C)|i = I,...n} je
funkcija s, koja preslikava svako (R;, G;) € §'u pojavu nad (R;, C;), odnosno

§: Sl (= 1,m) A (i€ SAT®R;, C)Y. O
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Definicija 4.6. Ograni¢enje baze podataka i €T je Bulova funkcija, koja svakoj
pojavi s nad S pridruzuje iii vrednost T ili vrednost L. Ako ta funkcija pridruZi pojavi s
vrednost T, tada s zadovoljava ogranicenje i. [J

Definicija 4.7. Pojava nad §emom baze podataka N(S, T) je takva pojava s nad
S, koja zadovoljava svako i € I, u oznaci s € SAT(S, 7). O

Primer 4.15. Neka je s jedna pojava nad skupom Sema relacija S iz primera 4.14.
QOgraniéenja i, iz 1 i3 iz primera 4.14 se mogu opisati na sledeci nacin:

ifs) = (Vi e f(NPUY3 u & r(KN)YI[NT= u[N]),
iAs) = (Vt e iNPUYE u e {KP)YPT=ul[P] i
i€s) = (Ve r(NPINEue {EN) Adv e r(KP)N]=u[N]I A f{F] = v[P] A ulK1=v[K].

Na slici 4.9 je prikazana jedna pojava nad Semom baze podataka Fakudtet. Skup
relacija na slici predsiavlja pojavu nad skupom $ema relacija S, ali ne predstavlja pojavu
nad $emom baze podataka fakultet, jer nijc zadovoljeno ogranitenje /5. Naime, nastavnik
#n;ne moZe predavati predmet ps, jer n; pripada katedri &y, a pz katedri k2. Na slici 4.10 je
prikazana jedna pojava nad $emom baze podataka Fakultel. {1

K N K P N P U
ki i ky 2] n; D1 i
ki H2 k; P> "y P3 C oty
ks N3 ks I3 Ha )22 i
ko Hy ko Dy "3 D3 1y
ka 3 k3 Ps Hy D3 3
Slika 4.9,
K N K P N | P U
k; nj f(; Pi 1 7y iy
k) nz k; P2 ny 2 )
ks nz kz p3 L 7 uy
ko 1y ko Da g Pz iy
ke | ns ks s ne | ps i3
Slika 4.10.
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5. Glava

Integritetna komponenta relacionog
miodela podataka

Na osnovu opisa strukturalne komponente relacionog modela podataka, sledi da
ogranidenja predstavljaju neophodni sastavni deo definicije seme baze podataka. Koriste
se, pri formiranju i aZuriranju baze podataka, u cilju odrzavanja sadrzaja baze podataka u
saglasnosti sa uoSenim odnosima izmedu obelezja stanja realnog sistema. Ogranicenja se
mogu klasifikovati kao:
¢ ogranicenja torki,

« relaciona ograni¢enja i
« medurelaciona ograniéenja.

Provera vazenja ograniéenja torke se sprovodi za svaku torku relacije posebno. Za
proveru vazenja relacionog ograni¢enja, moraju se posmatrati medusobni od nosi vise torki
jedne relacije. Ogranicenja torke predstavljaju specijalan slucaj relacionog ograniéenja,
tako da ogranitenja torke i relaciona ograniCenja odreduju koje relacije nad skupom
obeleZja predstavljaju pojave nad Semom relacije sa istim skupom obeleZja, ali niSta ne
govore 0 pojavama nad drugim gemama relacija, niti o njihovoj medusobnoj uslovljenosti.
Putem relacionih ogranidenja s regulide lokalna konzistentnost - usagladcnost pojave sa
ograni¢enjima, definisanim u $emi relacije.

Medurelaciona ograniéenja regulidu globalnu usaglagenost baze podataka. kao
pojave, sd ograni¢enjima, definisanim u $emi bazc podataka. Medutim, baza podataka je
konzistentna, ako je i lokalno i globalno konzistentna, tako da sledi da i relaciona ograni-
enja predstavljaju specijalan sludaj ogranienja baze podataka.
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Primer 5.1. OgraniCenje y» iz primera 4,11, definisano sa (Vi e r)}(0 < u[BPI] <
50), predstavlja ograni¢enje torke. OgraniCenje ¥ iz istog primera, definisano sa (Vu,
v e r)(ulBRI] = v[BRI] = « = v} je relaciono ograni¢enje. Ograniéenje iz 1z primera 4.15,
definisano sa '

(Vi e K{NPU)3we r(KN ) A Iv e RP DUINT = t{N] A [P]= v[P] A u[K]=vIK]),
predstavija medurelaciono ogranitenje. [

U daljem tckstu, nakon definisanja pojma implikacionog problema, opisani su
sledeci tipovi ograni¢enja relacionog modela podataka:
e funkcionalna zavisnost,
« viSeznacna zavisnost,
e zavisnost spoja i
¢ zavisnost sadrZavanja.
Imiplicitnu pretpostavku za aksiomatizaciju ovih ogranifenja predstavljaju pretpostavke o
postojanju $eme univerzalne relacije i njene pojave, ic je i tim pojmovima poklonjena
duZna paZnja. Takode jc obradeno pitanje nekompletnih podataka i ogranidenja koja su
njihova posledica.

5.1.  Implikacioni problem

U poglavlju, posvecenom strukturalnoj komponenti relacionog modela, ograni-
¢enja su posmatrana kao Booleove funkcije, koje nckoj relaciji ili nekom skupu relacija
pridruZuju jednu vrednost iz skupa {T, L}. Neka je C(“U/) oznaka za skup svih ogranice-
nja, koja se mogu definisati nad relacijom +(‘U). Tada je skup ogranienja C eme relacije
N(U, C), podskup skupa C(U ).

Pored ograni¢enja iz skupa C, pojava r nad Semom (U, C), zadovoljava i niz
drugih ograniCenja, koja su logicka posledica skupa ograniCenja C. Tako se dolazi do no-
vog skupa ograni¢enja C ', koji je, takode, podskup skupa C(Uf).

Primer 5.2. Neka su N i P oznake za skupoi!c obeleZja, karakteristi¢ne, redom, za
klase entiteta Nastavnik i Predmet 1 neka je obeleZje B godidnji fond Casova predmeta.
Neka, daljc, vaze sledeéa ogranigenja:

(¥n) svaki nastavnik rn predaje samo jedan predmet p i
() svaki predmet p se 1zvodi putem odredenog fonda Casova b.

Na osnovu ograniéenja 7 i y» sc mozZc izvesti zakljuéak da svaka pojava nad emom
relacije ({N, P, B}, {71, »»}) mora zadovoljavati i ogranitenje:

(73} svaki nastavnik # je angaZovan u nastavi b ¢asova godiSnje.
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Ogranigenje s je logi¢ka posledica skupa ograni¢enja C = {37, 2}. Saglasno tome, Sema
relacije ({N, P, B}, {1, »2}) sc moZe zameniti Semom relaciie ({N, P, BY, {1, 12, 13}) i
obratno. 0

Na osnovu prethodnog primera se moze zakljuciti da razli¢iti skupovi ograni¢enja
nad istim skupom obeleZja defini$u isti skup pojava. Ova &injenica otvara pitanje minimi-
zacije inicijalno definisanog skupa ograni¢enja. Naime, ako SUBP (ili program) treba da
proveravaju zadovoljavanje ogranicenja nakon svakog aZuriranja baze podataka, prirodno
se namece zakljutak da je poZeljno da skup ogranitenja sadrZi samo neophodne elemente.
Pre prelaska na refavanje problema minimizacije skupa ogranicenja, potrebno je uvesti
odredeni broj pojmova.

Definicija 5.1. Neka je r relacija nad skupom obelezja U a C; i C; podskupovi
skupa ogranicenja C(‘1/). Tada:
¢ G je logicka posledica Cy, v omaci C;|= O, ako svaka relacija - nad ‘U, koja zadovo-

ljava {;, zadovoljava i Ca,
¢ C;je ekvivalentno sa Co, v oznaci C; =G, akovazi i = Cri Gl=C). U

Primer 3.3. U primeru 3.2. je pokazano da {1, 2} [= {2}. a podlo trivijalno vazi
{23 1= {32}, zakljecuje se da {p, 12} |= {31, 72 733, Isto tako. posto {1, 2} pred-
stavija trivijalnu logicku posledicu skupa {y;, 32, y3}. zakljutuje sc da vaZi {y, 2} = {7,
72730

Definicija 5.2. Tip ograniéenja ili tip zavisnosti jc skup dvojki (U, ), gde je U
skup obeleZja, a T takav podskup skupa C{"U), da za svako te T vazi P(t), gde je F(t)
predikat. U

Primer 5.4. Ogranicenje, definisano sa

Vu, ver(UNuX]=v[X]=> r=1),

za X ¢ ‘U, naziva sc zavisno$cu kljuca. Zavisnost kljuca, u oznaci zk(Y), vaZi u r(‘U), ako
sc svaka torka relacije /("U) moze jednoznacno identifikovati svojom X vrednoicu. Zavis-
nosti kljuca predstavljaju jedan tip zavisnosti, a dvojka (U, {zA(\)}) jedan clemenat tog
tipa zavisnosti, gde je T = {zk(X )| zk{X) je zavisnost kl_iuéa} cC(Uy. O

U ovom poglavlju ¢e se razmatrali slededi tipovi ogranidenja:
s zavisnosti kljuca,
* funkcionalne zavisnosti,
e  viSeznacne zavisnosti,

e zavisnosli spoja,
®  zavisnosti sadrZavanija,
e kao i unije skupova ovih tipova zavisnosti.

Za reSavanje problema minimizacije skupa ogranitenja odredenog tipa, bitno je
davanje odgovora na pitanje da li vaZi ckvivalencija T\ {1} = 7, gde je 1 7. Ovo pitanje
vodi definisanju implikacionog problema.
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Definicija 5.3. Neka je (U, T) tip ograni¢enja. Implikacioni problem skupa
ogranienja tipa 7' < T i ograniCenja © € 7 sc iskazuje putem pitanja:

da li se moZe utvrditi da je T posledica 7' (T"|=7). 0

Da bi s refio implikacioni problem za dafi tip ogranitenja (U, 1), potrcban je
alat za izvodenje svih posledica nckog skupa ogranicenja 7.
Za svaki tip ogranienja, karakteristican je pojam trivijalnog ograni¢enja.

Definicija 5.4. Ogranienje 1 € T predstavlja frivijalno ogranifenje, ako za svaku
relaciju r € SAT (U ) vaZi da zadovoljava T. 0

Printer 5.5. U primeru 5.4. je uveden pojam zavisnosti klju¢a. Neka je, za X ¢
U, K = {zk(X)} skup ogranienja tipa zavisnosti kljuéa. Skup cgrani¢enja K trivijalno
implicira vaZnost zavisnosti klju¢a zk("L/), jer U sadrZi sve kljuceve Seme relacije (U, C).
- Takode, ako ‘K implicira zk(X'), implicira 1 zk(I') za svako ¥ 2 X takvo, da je i ¥'g L
Qva pravila izvodenja novih zavisnosti klju¢a na osnovu postojecilk, mogu se formalizovati
na sledeéi nacin:
(®))  Akoje U skup obeleZja, tada vaZi zk(U),
;)  AkojeX, Yc U i {zk(X)}. tada vari zk(XY). O

Skupovi pravila, kao 8o je skup {&,, -}, nazivaju sc sistenmom aksioma 7a iz-
vodenje ogranifenja. Sistem aksioma predstavlja alat za izvodenje “novih™ na osnovu
“postojecih” ograniCenja.

Neka je A skup aksioma za izvodenje ograni¢enja tipa (U, T), a A€ A i neka je
Tu{ttcCl). SaT |-a—7 se oznacava ¢injenica da se ogranifenje T moze izvesti iz T
pomocu aksioma iz A, asa T |-a,—7 se oznacava Einjenica da se ograni¢enje moZe izvesti
iz T pomocu aksiome A,. Aksiome se nazivaju i pravilima izvodenja. Naravno, poZeljno je
da T }-2—t bude ekvivalentno sa T |=1. Za definisanje uslova kada ¢e ova ekvivalencija
vaziti, uvode se oznake:

T ={t|teCUNA(T]=1} i
Tra= {1 (teC(U)) A (T |-a-1)}.

Definicija 5.5. Niz izvodenja ograniCenja t iz skupa ognméenja T pomocu
sistema aksioma A, u oznaci T |-A—, je konaéni niz ograni¢enja (t;,...,t,), n = I, takav da
vazi:

1. (Vie{l,..m)tueTv {1,174} J—A,-——'r,-}i
A e
gdeje Aie A O

Primer 5.6. Neka je dato U = {4, B, C} i T = {zk(4)} skup zavisnosti kljuta.

Tada vaZi slede€i niz izvodenja

{2k(4)} -8~ {AB} |-%,~{ABC}. O
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Definicija 5.6. Neka je (U, T) tip ograniCenja, a A skup aksioma za izvodenje
ograni¢enja tipa (U, T').

o A je neprotivredan skup aksioma, ako za svako T; < T vaZi Tiac T,
o A je kompletan skup aksioma, ako za svako 1) < TvaA 1) < T/ ',
o A je neredundantan skup aksioma, ako vazi implikacija (VA; < A) (T 8 =T =
A; = A) ]

Ako je skup aksioma poznat iz konteksta, oznaka A za skup aksioma sc. u notaci-
ji, izostavlja. -

Na osnovu definicije 5.6. sledi da, ako vazi 7' =T ", tada ée vaziti i T |1 &
Tl

Primer 5.7. Skup aksioma {%i;, #,} je neprotivrecan, kompletan i neredundan-
tan. Dokaz neprotivreénosti i kompletnosti sc ostavlja Citaocu, Na ovom niestu <e biti po-
kazano da je skup A = {1}, $io} neredundantan.

Neka je T = @ skup zavisnosti kljuta. Tada je Tha = {21 a Ty, = @
Znaéi, aksioma %) nijc suvisna. .

Neka je U = {4, B, C}, T={zk(4)}. Tada je T a = {2k(A). SAAR), ZR(AC),
zh(ABCH. a "i’";':._-;] = {zk(4), zZk(ABC)}, §to ukazuje da ni aksioma %, nije redundantna u

A0

5.2.  Funkcionalna zavisnost

Funkcionalna zavisnost je prvi tip ogranicenja, koji je definisan u okviru relacio-
nog modela podataka jo§ pocetkom sedamdesetih godina [C1].

Izraz oblika /: X—Y se naziva funkcionalnom zavisno3¢u. Pri toe, / predstavlja
naziv funkcionalne zavisnosti, a X i ¥ predstavljaju skupove obelezja. Naziv [ sc Cesto
izostavlja, tako da sc koristi skracena notacija X—1. KaZe sc da X funkcionalno odreduje
¥.ili da ¥ funkcionalno zavisi od X. To dalje znaci da se svakom elementu dom(\’) moZe
pridruZiti najvigc jedan elemenat iz dom(Y). Poznavanjem jedne vrednosti obeleZja X,
moZe sc taéno odredili odgovarajuca vrednost ¥. Funkcionalna zavisnost /: =} se moZe
posmatrati i kao vremenski promenljiva funkcija. Atribut “vremenski promenljiva™ ukazu-
je da se domen i kodomen ove funkcije menjaju u vremenu, kao i da, u razlititim trenu-
cima, istoj vrednosti iz dom(X), f moZe pridruziti razli€ite vrednosti iz dom(}').

Primer 5.8. Neka je X = BRI (broj indeksa), a ' = BP/ (broj poloZenih ispita) 1
neka je definisana funkcionalna zavisnost /: BRI-BPI. Tada, za 159 € dom(BRI), u jed-
nom trenutku moZe vaZili f{/59) = 13, §to ukazuje da je student sa brojem indeksa /59
poloZio /3 ispita, a u drugom trenutku moze vaZiti f{1592) = I4, jer je student, u meduvre-
menu poloZio jof jedan ispit.
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Sli¢no, u jednom {renutku, za BRI = 831, funkcija f moZe biti nedefinisana, jer
student sa tim brojem indcksa ne postoji. Ako sc, pri upisu, nckom studentu dodeli broj
indeksa 837, tada Ce, inicijalno, vaZiti £(831) = 0.0

U literaturi se ¢esto koriste pojmovi leve i desne strane funkcionalne zavisnosti f,
u oznaci, redom, /As{f) i rhs(f). Takode se uvodi i pojam skupa obeleija funkcionalne
zavisnosti f, u oznaci atir(f). Ako je f/: X->Y funkcionalna zavisnost, tada je Mis(f) =X,
rhs{ /Y=Y iattr(f) =XY.

Definicija 5.7. Neka je r relacija nad skupom obeleZja “U. a X1 } dva podskupa
skupa U. Skup torki relacije r zadovoljava funkcionalnu zavisnost X—7Y, ako za svake
dve torke # i v u r vaZi impiikacija '

(5.1) ufX1=v[X] = u[Y]=v[T],
gde je {[Z] vrednost obelezia 7 u torki . (0

Ako relacyja r zadovoljava funkcionalnu zavisnest Y=Y, kaze sc i da ta funkcio-
naina zavisnost vaZi u reiaciji r-. _

Primer 5.9. U relacijt r nad skupom obeleZja {4, B, C}, prikazanoj na slici 3.1.
vaze sledece funkcionalne zavisnosti: f; : A8, fo: B4, f3: ACB, f;: BC—A. U r ta-
kode vaZe, odnosno relacija r zadovoljava, funkcionalne zavisnosti oblika A-—A4 ili

ABC—A. Relacija r ne zadovoljava funkcionalne zavisnosti: fs:C—od, f5: C—DB i
Sf2:AB—>C. 0

B (&5

= a b c
e d

a b d

Slika 5.1.

Primer 5.10. U rclaciji » nad skupom obeleZja {BRI, IME, PRZ, PRD, OCE},
prikazanoj na slici 5.2, vaZe slede¢e funkcionalne zavisnosti: f; : BRI=IME, f5: BRI->
PRZ i f3: {BRI, PRD}—OCE. U daljem tekstu ¢e se, pri kori$¢enju mnemonika za oznake
obeleZja, koristiti notacija oblika BRI + PRD kao zamena za {BRI, PRD}. Saglasno tome,
fa: BRI+ PRD—OCE. (O : '

Funkcionalna zavisnost predstavlja intenzionalno ograni¢enje. jer se definise nad
skupom obeleZja. Jedini nacin za utvrdivanje funkcionalnih zavisnosti je pazljiva analiza
znacenja obeleZja i odnosa izmedu elemenata njihovih domena u realnom svetu. VaZenje
funkcionalnih zavisnosti nad skupom obeleZja se ne moZe utvrditi posmatranjem
odredenog broja relacija nad tim skupom obelezja. Ako je relacija prazan ili jedno¢lan
skup, u njoj vaze sve moguce funkcionalne zavisnosti. Posmatranjem relacija, moZe se
jedino utvrditi koje funkcionalne zavisnosti sigurno ne vaze nad skupom obeleZja.
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BRI | IMIE | PRZ | PRD | OCE
159 Ivo Ban Mat 09
013 Ana Ras Fiz 10
013 | Ana | Ras | Mat | 06
041 Fva Tot Meh 06
159 o Ban Meh 09
013 Ana Ras Meh 09
099 o Ban Mat 07

Siika 5.2.

Primer 5.11. Na osnovu relacije na slici 3.2, moZe se zakljuditi da funkcionalna
zavisnost BRI—OCE ne vazi nad skupom obelezja {BRI, IM¥, PRZ. PRD, OCE}, realnog
sistema, koji relacija na slici 3.2 pribliZzno odslikava. 0

Neka je T skup funkcionalnih zavisnosti nad skupom obeleZja U, pri emu je X,
Y < U, a Y=Y jedna funkcionalna zavisnost. Saglasno definiciji 3.1, skup funkcionalnih
ravisnosti F logicki implicira X—Y, u oznaci F|=X—7, ako svaka relacija nad U, koja
rzadovoljava sve zavisnosti iz F, zadovoljava i X— Y. Skup svih logickih posledica skupa T
oznadava sc sa F .

Primer 5.12. Lako je zakljuciti da, ako su nad skupom U definisane funkcional-
ne zavisnosti Y1 1 Y=Z, tada, svaka relacija nad U, koja zadovoljava ove dve funkcio-
nalne zavisnosti, mora zadovoljavati i njihovu logicku posiedicu Y—Z.

Da bi se proverila gornja tvrdnja, posmatra se relacija #(“1/), koja bi zadovoljava-
laX—YiY-Z ali ne i X—Z. Znadi, u #{('U) postoje torke u i v takve, da je «[X]=v[X]i
u[Z]# v{Z]. Podto r(U) zadovoljava X—Y, zakljuuje se da je u[Y]=v[Y]. Posto je
u[¥]1=v{Y]i ¥>Z u kontradikciji sa tvrdenjem u[Z] # v[Z], zakljucuje se da »("U) zado-
voljava X —Z. 0

Definicija 5.8. Neka je F skup funkcionalnih zavisnosti nad skupom obeleZja ‘L1,
Skup svih relacija nad ‘U, koje zadovoljavaju skup funkcionalnih zavisnosti 7, oznadava
sesaSAT(U,F). O .
Na osnovu definicije 5.1 i definicije 5.8 sledi sledeca ekvivalencija
FlEG=SAT(U, F)c SAT(U, G).

Primer 5.13. Neka je T = {A—B, B—>C}, a G={4—->C}. Da je G logicka posle-
dica F i da svako r nad ‘U, koje zadovoljava F zadovoljava i G, pokazano je u primeru
5.12. Na slici 5.3, je prikazana relacija s nad ‘U, koja zadovoljava G, ali ne i °F, §to ilustru-
je tvrdenje SAT (U, F) c SAT(U, G). O
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g = ay by Cy
azy b i Co
Slika 5.3.

5.2.1. Armstrongove aksiome

Armstrong [A] je izvréio aksiomatizaciju funkcionalnih zavisnosti, definiSuci
jedan skup formalnih pravila, putem kojilh se mogu izvesti sve logicke posledice nekog
polaznog skupa funkcionalnih zavisnosti. Tokom vremena je definisano vise ekvivalentnih
sistema aksioma. Aksiome ovih sistema sc nazivaju i pravilima izvodenja.

U daljem tekstu je definisan jedan sistem aksioma, oznaten sa ¥. Pretpostavka je
da je skup funkcionalnih zavisnosti “F definisan nad skupom obeleZja Uidasu X, ¥, Z. I
podskupovi skupa “U. Rec je o sledece tri aksiome:

(F1) (Refleksivnost.) Ako je ¥ < X, tada vazi X 7.
(#2) (Prosirenje.) Ako je Y=Y i ZcW, tada vazi \IWW—YZ.
(#3) (Pseudotranzifivnost.)  Ako je X—Y i YW—=Z, tada vaZi X" 7.

Pravilo izvodenja ¥, dovodi do definisanja takozvanih frivijalnif funkcionalnih
zavisnosti. To su one, za koje vazi rhs(f) < ths(f). U sluaju pravila izvodenja ¥, treba
zapaziti da zavisnost X— ili pripada F ili je izvedena iz F primenom pravila iz #. Kada
Jjere¢ o pravilu #;, za IF = &, ono prelazi u franzitiviost.

- Pre prelaska na dokazivanje da je:

o sistem aksioma ¥ neredundantan, odnosno da ne sadrzi suvisna pravila,

e neprotivredan, odnosno da primena ¥ daje samo funkcionalne zavisnosti, koje su
logicka posledica F i

o kompletan, odnosno da se primenom pravila iz ¥ mogu dobiti sve logitke posledice
zadatog skupa funkcionalnih zavisnosti F,

day:z sc komentar pravila iz ¥ sa tacke gledi¥ta funkcionalne zavisnosti kao vremenski

promenljive funkcije. _

Neka je X = {Ay,..., A,}, aksioma ¥, tvrdi da se uvek moZe uspostaviti vremenski
promenljivo preslikavanje izmedu skupa dom(X) = dom(A ) x...xdom(4,) 1 skupa
dom(Y) = dom{d ) x...x dom(A,), zam = n.

Smisao aksiome %, je da, ako vazi f: XY—7, tada sc moZe formirati nova funkcija,
&iji domen predstavlja skup dom(X)x dom(IW), a kodomen dom(Y). Drugim re¢ima, vred-
nosti iz dom(W) ne utic¢u na to koje vrednosti iz dom(Y) funkcionalna zavisnost /* pridru-
Zuje vrednostima iz dom(X).

Aksioma ¥5 predstavlja pravilo za kompoziciju funkcionalnih zavisnosti. Neka je
f XY, g YW—Z. a h: XIW—Z. Primena b na (x, w) € don(X) x dom(I¥V') se moZe posma-
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trati u dva koraka. Prvo, primenom / na x € dom(X’) dobija se jedno y € dom(¥). Zatim,

primenom g na (v, w), dobija se jedno z € dom(Z). Znadi, h(x, w) = g{fix). w). Ako je W=
&, tada pscudotranzitivnost postaje tranzitvnost.

Lema 5.1. Sistem aksioma ¥ je neredundantan.

Dokaz. Da bi se pokazalo da je ¥ neredundantan skup. dovoljne jc pekazati da se,
na osnovu dva pravila, ne mogu izvesti posledice treceg, pod pretpostavkom da vazi X, ¥ ¢
U.

Da bi se pokazalo da ¥. i ¥; nc impliciraju posledice %), posmatra se¢ F
{A—-@}, za A e U. Tada je

q:+{32, AR AV VX)) a(del)).

dok je -
Frg= (X [(Fe ).
Skup “F+{32_33} ne sadrzi funkcionalne zavisnosti oblika V-»1"za 1 ¢\, kao ni funkcional-
nu zavisnost @—@. Sve ove funkcionalne zavisnosti skup ¥ 's sadiZi. Prema tome, moZe
s zakljugiti da "5 # F gz, 3.

Da bi se pokazalo da ¥, i 5 nc impliciraju posledice primene %, posmatra sc
skup funkcionalnih zavisnosti ‘F = {A—=5}, za A, Be Uid =5 Tada je

Flra= {A>BY U Y-V [ (VX UANBY [X 2@ ABe X A Y XY,

a

’?’+{3],33} = {A-B1u{X->TY (YD)

Skup (F+{3P 3y, o¢igledno ne sadrzi funkcionalnu zavisnost AX—=BY. za V=&, Be X i
Y ¢ X, dok je skup F 'y sadrzi.

Da bi se pokazalo da %, i ¥, nc impliciraju posledice #5. posmatra s¢ skup funk-
cionalnih zavisnosti F = {4—B, B—>C}, gde su 4, B i C medusobno razli¢ita obeleZja 1z
U. Tadaje

‘F+;31'32} ={I->7|FcX)v({CeVanBeX)v(Beyandel)l.
Skup T +{31,3,>} ne sadrzi funkcionalnu zavisnost A—C, dok je skup “F 'y sadrzi. O

Lema 5.2 . Sistem aksioma # je neprotivredan.

Dokaz. Neprotivretnost pravila ¥, sledi iz definicije interpretacije funkcionalne
zavisnosti.

Da bi se dokazala ncprotivreénost pravila %, pretpostavlja se da relacija #(U)
zadovoljava funkcionalnu zavisnost Y— Y, ali ne i zavisnost XIW—YZ, gde je Z < I Znadi,
u (‘U) postaje torke i v takve da je w[XH]=v[XTF] i u[¥'Z]= v[}Z], §to sc svodi na
u[Z]# v[Z], jer X—=Y vazZi u r(U). Medutim, 1o je u kontradikciji sa pretpostavkom da
vazi Zc W,
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Da bi se dokazala neprotivrenost pravila 5, pretpostavlja se da relacija +(U)
zadovoljava funkcionalne zavisnosti X—1 i YW—Z, ali ne i zavisnost XW—Z. Znaci, u
r{"U) postoje torke u 1 v takve, da je u[XIF]=v[YH] i u[Z] # v[Z]. Saglasno tome, mora
vaZiti i u[YI¥] # v[¥I¥], §to se svodi na u[Y'] = v[¥']. Medutim, to je u kontradikeiji sa pret-
postavkom da {1 ) zadovoljava A=Y . [

Poéto je neprotivrecnost sistema aksioma ¥ dokazana, moZe se formulisati 1 doka-
zati sledeca lema,

Lema 5.3. Pravila izvodenja:

(F1) (Unija.) Ako je Y» Y 1. Y15 tada vazi XY= 1,15,
(Hs) (Dekompozicijn.)  Akoje X—YiZ ¢ V. tada vazi X— 7,

su posledica sistema aksioma ¥.

Dekaz. Da bi se proverila vaznost pravila ¥4, prvo se funkcionalna zavisnost
X—Y; progiri sa ¥ (saglasno aksiomi ¥5), $to daje XY>—1;¥,. Saglasno aksiomi ¥, na
osnovit X—=7¥s i XT¥o— 115, sledi YA—Y,¥5, odnosno Y- ¥}, Da bi se proverila vaZnost
pravila ¥s, polazi sc od Y—Z, za 7 < ¥, tada. na osnovu \~>¥ i %5, sledi Y—Z. 0

Na osnovu pravila izvodenja 35 sledi da se svaki skup funkcionalnih zavisnosti ¥
moZe zameniti ckvivalentnim skupom G. u kojem se na desnoj strani svake funkcionalne
zavisnosti nalazi samo jedno obeleZje.

Definicija 5.9. Iscrpnom primenom pravila izvodenja iz ¥ na skup funkcionalnih
zavisnosti 7, dobija se skup funkcionalnih zavisnosti F*. Skup " sadrzi sve funkcionalne
zavisnosti iz F i sve one, koje s¢ mogu izvesti iz F primenom praviia iz . Skup F * s¢
naziva zatvaranjent (zatvaracem) skupa funkcionalnil zavisnosti F. [

Za dokazivanje kompletnosti sisiema aksioma ¥, potrcbno je prvo definisati efi-
kasan postupak za utvrdivanje odgovora na pitanjc da li je ncka funkcionalna zavisnost fu
F* U tom cilju se uvodi pojam zatvaranja skupa obelezja X < ‘U, s ozirom na F. Ovaj
pojam se uvodi i zbog potrebe re$avanja implikacionog problema za funkcionalne zavis-
nosti. '

Definicija 5.10. Zatvaranje (zatvarad) skupa obeleija X < U, s obzirom na skup
funkcionalnih zavisnosti ‘T, definisan u ‘U, je

X'={A|X>deF'). 0
Ako je F poznalto iz konteksta, mmasto X ¢, pise se kratko X,
Lemta 5.4. Funkcionalna zavisnost X je u ¥ " ako i samo ako vazi ¥ c X *.

Dokaz. (=) Neka je Y X T i ¥={4;,....4,}. Prema definiciji 5.10, X—4; je
posledica F, za svako i € {1,...,n}. Na osnovu pravila 3, sledi > Y e F*,

{(«<=) Neka je XY eF". Na osnovu pravila #s, za svako i sledi A=A, tc se
zakljudujedaje Y X ". O
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Sada se moZe preci na dokazivanje kompletnosti sistema aksioma #. Ideja dokaza
je u pokazivanju da, ako funkcionalna zavisnost A=Y nije u F', ona ne predstavija
logi¢ku posledicu skupa funkcionalnih zavisnosti F.

Teorema 5.1, Sistem aksioma ¥ je neredundantan, ncprotitroézm i kompletan.

Dokaz. Neredundantnost i neprotivreénost su dokazane, redom, putem lema 5.1 i
5.2, :
Neka je F(U) skup svih funkcionalnih zavisnosti nad skupom U i F < F(U).
Treba pokazati da vazi F < F", odnosno F(U T ' F(UI\VTF". Neka je V=7 funk-
cionalna zavisnost, koja se ne moZe izvesti iz ‘F. Zna¢i, X—=Y e F(LH\F'. Tada postoji
AeY takvo, da vazi X—4 e F(U) VF",
Da bi se pokazalo da vaZi i X—A e F(U)\'F", posmatra se relacija (1) koja
sadrZi samo dve torke « i v, definisane na sledeéi nain:
A} =0 zasvako4d e U,

vid]=0 zasvako 4 e X",
v[d]=1 zasvako A e U\X",

; at UNXY
K= u 0 0
v 0 I

Prvo ¢c biti pokazano da r(U) zadovoljava svaku zavisnost iz F. Neka je
W—Z e-F, (akva da je 1{‘U) ne zadovoljava. Tada vazi W XV i Z n{U\X") # &. Neka
je BeZn (U\X"™). Na osnovu leme 5.4 sledi X e-F”, a na osnovu pravila ¥, vazi
Z—B, te na osnovu pravila #, sledi X— 5. Medutim, to je u kontradikciji sa pretpostav-
kom da B¢ X Znagi, {1 zadovoljava F, kao i sve logiCke posledice .

Na osnovu tvrdenja X—A € F(U) \TF*, zakljuuje se da vazi 4 ¢ X7, Podto vazi
A e X" tada je uf X = v[X"]i uf4] # v[4], te /(U ne zadovoljava Tunkcionalnu zavisnost
X—A4. Znadi, X—4 nije logi¢ka posledica F, tc vaZzi X—>4 e F(UY\F", &to je i trebalo
dokazati. (0 :

Bitna posledica teoreme 5.1. je da vaZi F" =F'y i da se za izradunavanje svih
logitkih posledica zadatog skupa funkcionalnih zavisnosti mogu koristiti pravila izvodenja
iz . Saglasno tome, zakljuluje s¢ da su tvrdenja F |= /i F |- ekvivalentna. tc sc impli-
kacioni problem za funkcionalne zavisnosti svodi na proveru tipa f'e F'4. U daljem tekstu
¢e se podrazumevati da se zatvaranje skupa funkcionalnih zavisnosti izra¢unava primenom
aksioma iz F, te ¢e se, u notaciji za F" izostavljati ¥ u indeksu.
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' 5.2.2.  Izracunavanje zatvaranja S

Kada je F zadati skup funkcionalnih zavisnosti, primenom pravila izvodenja ¥ na
F, mogu se dobiti nove funkcionalne zavisnosti. Zatvaranje zadatog skupa funkcionalnih
zavisnosti sadrzi kompletnu informaciju o ogranicenjima medu podacima u ckstenziji.
Medutim, veé¢ i za mali skup funkcionalnih zavisnosti T, zatvaranjc ‘F' sadrZi vcoma
veliki broj funkcionalnih zavisnosti, od kojih su mnoge logicki suvisne.

Primer 5.14. Neka je F = {A—B, B—»C}. Tada jc

F = (DD, A>D. A4, AoB, A>C, A=AB. AAC, A-»BC, A—>ABC, B0,
BB, B—C, BoBC. C»@, C»C, AB—@, AB—>A. AB-B. AB>C AB—>AB. AB—-AC,
AB—BC, AB—ABC, AC—>D, AC»4, ACHB. AC>C, ACAB. AC>AC, AC>BC.
ACSABC, BC—@, BC»B, BUC, BO—BC ABC—@, ABCoA. ABCB, ABC-C,
ABC—AB, ABCAC, ABC—-BC, ABCABCY.

Cak i za mali bmi obelcZja i Tunkcionalnih zavisnosti. kao u ovom pnmcm kardinalni

br0| zatvaranja I je veliki, Iscrpuom pnmumm pravila deOll]pOZlCl_]C i untje na skup
T, dobijaju se. redom, skupovi © Fy' i, 7, koji su ckvivalentni sa sa T, ali imaju manji

kardinalni broj.
Skup funkcionalnih zavisnosti “Fy " sadr#i lakve funkcionalne zavisnosti. koje. na

desnoj strani imaju jednoClane skupove
Tt = (B0 AT A=A B3, B=, (50, (->C. 4B, A-C, B-»C AB-D,
AB—>A, AB—B. AB—>C, AC>D, AC—A4, AC—B. AC-C, BC»W, BC—»B, BC-C,
ABC—@, ABC—A, ABCHB, ABC—-C}.

Nakon primene pravila i:;:vodcnja 4 (unija) na skup F *, dobija sc
T = {@—)@ A—=ABC. B—BC, C—C, AB—»A4ABC, AC>ABC, BC>BC, ABC—ABCY.

U skupu F, " se svaka leva strana funkcionalne zavisnosti javlja samo Jedanpm u ddl_]CIll
tekstu ée se. kao zatvaranje skupa funkcionalnih zavisnosti F, koristiti Fi il T, bez

navodenja indcksa d ili ir. J

Neka je <1 skup obelezja, a T jedan skup funkcionalnih zavisnosti u “Y. Ako sc
iscrpnom primenom pravila izvodenja 34 na skup " dobija skup, kod kojeg su leve stranc
svih funkcionalnih zavisnosti razliite, tada je

[F | = [P,

a

gde je “P(U) partitivni skup skupa “U. Drugim retima, [T = 2

Funkcionalne zavisnosti predstavljaju jedan od uslova integriteta relacionog
modcla podataka i jedno od bitnih ograni¢enja relacione baze podataka. To dalje znaci da,
SUBP ili aplikativni program, treba da proveravju da li baza podataka zadovoljava svaku
od funkcionalnih zavisnosti iz ‘F, nakon svakog aZuriranja baze podataka. Medutim, T
moze sadrzati veliki broj logicki suvi$nih funkcionalnih zavisnosti. Da bi se izbegao rad sa
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nepotrebno velikim skupom funkcionalnih zavisnosti, postavlja sc zadatak pronalazenja
takvog minimalnog podskupa skupa ‘7, na osnovu kojeg se mogu izvesti sve funkcionalne
zavisnosti iz F*,

Za trazenje™minimalnog” skupa funkcionalnih zavisnosti. bitni su pojmovi:
o redukovanog skupa funkcionalnih zavisnosti i
« neredundantnog pokrivanja skupa funkcionalnih zavisnosti.

5.2.3.  Redukcija )

Definicija 5.11. Funkcionalna zavisnost \—A ¢ I je redukovanea ili ima redu-
kovamu levu stranu s obzirom na F, ako vazi

VY CcX)Y=deTF ) O
Definicija 3.12. Skup funkcionalnil zavisnosti “F* jo redukovan ili ima reduko-
vane leve strane. ako je svaka /0 V=l iz T redukovana funkcionalna zavisnost, 1
Primer 3.15. Ncka je T = {ABSC, A0, Skup funkcionalnih zavisnosti “f nije
redukovan. Naime, na osnova ¥5 i F, sledi, da ako vazi =81 AB—C. tada vayi A,
jer je A4 = A te se zakljuCuje da funkcionalna zavisnost A5 —¢ nije redukovana u skupu
.0

ALGORITAM REDUKCIJE

PROCES Redukcija_fz
Ulaz: T (* zadati skup funkcionalnih zavisnosti *)
lzlaz: G (* skup funkcionalnih zavisnosti sa redukovanim levim stranama.

ekvivalentan sa ‘T #)
POCETAK PROCESA Redukcija_f-
POSTAVI G+
RADI redukcija (Vf: V=B e T)
POSTAVI Y« X
RADI eliminacija (VA e})
AKOJE (Y \A})»BeT" T4DA
POSTAVI ¥ « Y \{4)}
INACE
KRAJ AKO
KRAJ RADI climinacija
POSTAVI G « Gu {I'—A4)
KRAJ RADI redukcija
KRAJ PROCESA Redukcija_f:

Slika 5.4
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Na slici 5.4. jec prikazan algoritam za gencrisanje skupa funkcionalnih zavisnosti
G sa redukovanim levim stranama, na osnovu polaznog skupa funkcionalnih zavisnosti T
Pretpostavka je da svaka funkcionalna zavisnost u F poseduje samo jedno obeleZje na
svojoj desnoj strani. : -

Primer 3.16. Neka je F = {AB—>C, A—B, AD-B}. Primena algoritma redukcije
na skup funkcionalnih zavisnosti % dovedi do redukovanja levih strana funkcionalnih
Zavisnosti:

o AB—C seredukujeu 4—C, jer je A>Ce ',
e AD—B scredukuje u A-B, jerje AsB et
Konaéno se dobija G = {A—>C, A—B}. Pii emu vazi F* =", odnosno F = G. 0

Konagan rezultat redukeije leve strane funkcionalne zavisnosti / moze zavisiti od
redosleda, kojim se biraju elementi iz #is(f). u cilju eventuaine eliminacije. Naime;
obelezje na desnoj strani f moze zavisiti od vise razlicitih poskupova skupa #is( .

Primer 5.17. Neka je T = {ABC—D, 4B—C. C—B}. Za funkcionalnu zavisnost
ABC—D, algoritam redukcije daje jedno od sledeca dva refenja: 1 = AB il Ya=4C0

b 3

5.2.4. Neredundantno pokrivanje DI

Neka su “F i G dva skupa funkcionalnih zavisnosti. Skupovi ‘F i G su ckvivalentni
ako i samo ako vaZi F'= G*. Za ekvivalentne skupove funkcionalnih zavisnosti se kaZe i
da pokrivaju jedan drugog.

Definicija 5.13. Pokrivanje (pokrivaé) skupa funkcionalnih zavisnosti “F je svaki
skup funkcionalnih zavisnosti G, koji ima isto zatvaranje kao . O

Primer 5.18. Neka je F; = {428, BoC}, a T = {d-B, A-C, B->C, AB—>A4}.
Lako se proverava da vazi F;" =F>", te se zakljucuje da F; i “F> predstavljaju pokrivanja
istog skupa funkcionalnih zavisnosti. (J

Definicija 5.14. Skup G je neredundantno pokrivanje skupa zavisnosti T, ako ne
sadrzi pravi podskup koji takode predstavlja pokrivanje skupa F. [J

Definicija 5.15. Funkcionalna zavisnost f je redundantna u °F, ako s¢ f moze iz-
vesti iz F \{/}. odnosno ako je fe (F\{/ }". O

Iz prethodnih definicija sledi da je pokrivanje redundantno, ako sadrZi redun-

dantne funkcionalne zavisnosti. Na slici 5.5 je prikazan algoritam za izralunavanje nere-

" dundantnog pokrivanja G skupa funkcionalnih zavisnosti F. Pretpostavka je da sve funk-
cionalne zavisnosti skupa “F poseduju samo jedno obeleZje na svojoj desnoj strani.
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ALGORITAM NEREDUNDANTNOG POKRIVANJA

PROCES Neredundanino_pokrivanye
Ulaz: F={X->A|X cUnAdeU} (*zadati skup funkcionalnih zavisnosti *)
Izlaz: G (* neredundantno pokrivanje skupa -F *)
POCETAK PROCESA Neredundantno_pokrivanje
POSTAVI G < T
RADI eliminacija (Ve ()
AKO JE fe(G\{/})" TADA
POSTAVI G +— G\{/'}
INACE
KRAJTAKQ
KRAJ RADI climinacija
KRAJ PROCESA Neredundantno pokrivanfe

Stika 5.3.

Primer 5.19. Skup funkcionalnih zavisnosti ‘F; iz primera 5.18, predstavlja nere-
dundantno pokrivanje skupa F», kao i samog sebe.

Neka je dat skup funkcionalnih zavisnosti “F = {4-55, B=>C, A—C }. Lako sc
proverava da A—B e (F\{A-BY, BoCe(FUB->CH i AsCe {(FMA-CY, e se
zakljutuje da G = {4—B. B—C} predstavlja neredundantno pokrivanje za . [1

- Jedan skup funkcionalnih zavisnosti moze imati vise neredundantnih pokrivanja.
Sli¢no kao u slu¢aju algoritma redukcije i rezultat primenc algoritma neredundantnog
pokrivanja moZe zavisiti od redosleda kojim se biraju funkcionalne zavisnosti u petlji
“climinacija". To je posledica postojanja funkcionalnih zavisnosti oblika V=¥ i Y—=X u
o

Primer 5.20. Skup funkcionalnil zavisnosti G = {4—B, 4-C, 4D, B-D.
D—B, BC—E, AC-E} je redukovan, ali nije nercdundantan. Naime, ili funkcionalna
zavisnost A—B ili funkcionalna zavisnost A—D je tranzitivna, redom, zbog D—B ili
B—D. Takode, funkcionalna zavisnost AC— je pscudotranzitivna, zbog A—B i BC—F.

Skup funkcionalnih zavisnosti F = {4—B, A—»C, B->D, D8, BC—FE} pred-
stavlja jedno neredundantno pokrivanje skupa G. Drugo neredundantno pokrivanje pred-
stavlja 41 = {A—-D, A>C, BD, DB, DC—E}, treée T= {4—B, A—C, B—»D, DB,
DC>EY iéetvrto J=§{4-D, A=C, DB, B—D, BC—FE}. [0

Definicija 5.16. Skup G predstavlja kanonidke pokrivanje skupa funkcionalnih
zavisnosti “F, ako su zadovoljeni sledeci uslovi:

1° Gt = r’(:+
J kd
2° G sadrzi samo redukovane funkcionalne zavisnosti,
3° @ je neredundantan skup i
4°  desna strana svake funkcionalne zavisnosti u G sadr7i samo jedno obeleZje. [1
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Primer 5.21. Skup funkcionalnih zavisnosti F = {4—>BC, BC—Dj je redukovan
i neredundantan. ali nije kanoni¢ko pokrivanje. Skup funkcionalnih zavisnosti G = {4—1,
A—=C, BC—D)} je kanonican. {J

Kada jc re¢ o funkcionalnim zavisnostima, pojam minimalnog pokrivanja je dosta
neodreden. To mo¥e biti redukovano, neredundantno pokrivanje sa minimalnim brojem
funkcionalnih zavisnosti, ili sa minimalnim brojem simbola, ncophodnih za predstavljanje
ogranicenja, ili i jedno i drmgo.

Primer 5.22. Skupovi funkcionalnih zavisnosti 7 = {4—=B8C, BC—=D, D4},
G = {A>BC, BC—4, A=»D, D—>A}y 1 4 = {A>BC, BCd4, BC—D, D-BCY su
ckvivalentni, redukovani i neredundantni. Medutim, [7] = 3. |G| =4 i |[Hi] = 4. Ako sc sa
s(\) oznadi broj simbola upotrebljenih za oznacavanje skupa Y, tada je: s(T)=8, 5(G) =
10 is(HY=12.0

U daljem tekstu ée sc smatrati da je jedino bitno naci redukovano. neredundantno
pokrivanje zadatog skupa funkcionalnih zavisnosti, bez obzira na opisane aspekic mini-
malnosti.

5.2.5.  Izrafunavanje zatvaranja skupa obeleija  pp

Algoritam redukcije, slika 5.4, zahteva izralunavanje zatvaranja polaznog skupa
“* 1 sprovodenje provera tipa (¥ VA8 e T (za svako fe F takvo da je [fhs(f)]| > 1).
Algoritam neredundantnog pokrivanja, na slici 3.5, zahteva sprovodenje ['F| provera tipa
Se( G\ )", Izradunavanja zatvaranja skupa funkcionalnih zavisnosti traZi 1scrp11u pri-
menu Armstrongovih aksioma. Kardinalni broj skupa T je vedi ili jednak 2 oM \, gde je Ll
skup obelczja, u kojem je F definisano. To dalje znaci da je ocena komplcksnosti oba ova
algoritma cksponencijalna.

Provere tipa /e F* (implikacioni problem za funkcionalne zavisnosti), sa poli-
nomijalnom ocenom kompleksnosti. zasnovanc su na pojmu zatv: drama skupa obeleZja.
Prema definiciji 5.10, zatvaranje skupa obelezja V' < U, u cu:uacn X'z, sadrzi sva obeleZja
iz ‘U, koja funkcionalno zavise od .X. Saglasno tome, BeX *¢i X—B e F" su ekvivalentna
tvrdenja. Na slici 5.6 je prikazan algoritam za izratunavanje zatvaranja skupa obeleZja .X.

Teorema 5.2. Algoritam zatvaranja skupa obeleZja je korcktan.

Dokaz. Treba pokazati da vazi XPLUS =X". Da vazi XPLUS ¢ X, sledi na os-
novu pravila izvodenja %5 (pseudolranzitivnost). Naime, poSto inicijalno vazi funkcionalna
zavisnost X—>XPLUS i posto svaka promena YPL US u algorilmu ne naru$ava ovu funkcio-
nalnu zavisnost, jer Y g XPLUS 1 Y—Z implicita X XPLUS © Z. Znadi, za svako
AeXPLUS vazideX™.

Da bi se pokazalo da vazi X' e XPLUS, polazi sc od ¢injenice da je 51stcn1 aksio-
ma T kompletan, §to znadi da se putem ¥ moZe izratunati F". Neka je G < “F " skup svih
logickih posledica skupa funkcionalnih zavisnosti T, za koje postoji niz izvodenja duZine
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ne veée od k (k je proizvoljan prirodni broj). Indukcijom po duZini niza izvodenija e biti
dokazana tvrdnja da za proizvoljno k vazi:

(5.2) (VY—Ze G € XPLUS)) = Z < XPLUS.

ALGORITAM ZATVARANJA SKUPA OBELEZJA

PROCES Zatvaranfe
Ulaz: F, U iXcU
Izlaz: XPLUS
POCETAK PROCESA Zatvaranje
POSTAV] XPLUS «-X
POSTAVI O«@
RADI form X" DOK JE Q = XPLUS
POSTAVI O «XPLUS
RADI novo_obelezje (Ve F)
AKO JE (hs() < XPLUS TADA
POSTAVI XPLUS <« XPLUS Orhs(f)
INACE
KRAJ AKQ
KRAJ RADI novo_obelezjc
KRAJ RADI form_ X'
KRAJ PROCESA Zatvaranje

Slika 5.6.
1. Tvidnjavazizak =0
Go sadrZi, prema definiciji niza izvodenja, samo trivijalne zavisnosti 1 zavisnosti
iz skupa “F, tako da implikacija (3.2) trivijalno vaZi.

2. Pretpostavimo da tvrdenje (5.2) vazi za Vn <k, gde je k prirodan broj 1 neka je dat skup
posledica Gy ;. Treba dokazati da vaZi:

(5.3) (VY=ZeGee )Y c XPLUS)) = Z < XPLUS.

Neka je Y—Z u Gi sy, i neka je ¥ < XPLUS. Ako je V=7 u Gy, (3.3) je zadovolje-
no po pretpostavci indukeije. Ako Y—Z nije u Gy, tada je Y—Z dobijeno primenom: ili
pravila Ty, ili pravila %>, ili pravila ;.

Ako je Y>Z dobijeno primenom pravila ¥}, tada jc Z < ¥, a posto je, po pretpos-
tavei ¥ < XPLUS, sledi Z ¢ XPLUS. Ako je Y—Z dobijeno primenom pravila %, tada u
Gr. postoji funkcionalna zavisnost P—Q i postoji W < U takvo, da je ¥'=PIF, a Z= OV,
zaVc W, Podto je ¥ < XPLUS i podio je po pretpostavei indukeije O ¢ XPLUS, onda je i
Z < XPLUS, te sc zakljucuje da je (5.3) zadovoljeno. Ako je Y—Z dobijeno primenom
pravila ¥;, tada u Gj postoje funkcionalne zavisnosti O—F i 'W—Z, pri ¢emu je
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¥=0W. Posto je V'« XPLUS, i posto su, po pretpostavei indukcije. I, " i Z takode u
XPLUS., zakljuéuje se da vazi (5.3).
Posto je dokazano da tvrdnja {5.2) vaZi za svaki prirodan broj A a skup pravila je
F kompletan, moZe se tvrditi da vazi implikacija

5.4) (VI=SZe F YWY cAPLUS = Z ¢ XPLUS).
Ako sc u (5.4) Y—>Z zameni sa Y.\, dobija sc

(=X e FY) A (V c XPLUS)) =X c XPLUS,
§to je i trebalo dokazali, jer je pretpostavka ove implikacije uvek istinita, [

Primer 5.23. Neka je F = {AB-C, C—d, BC-D, ACD=B. D=EG, BE-C,
CG—BD. CE—AGY i neka se traZi (30)"¢ primenom algoritma sa slike 5.6. Inicijalno je
APLUS = 3D, Posto je D—»EGe ¥ i1 DeXPLI ;','\' dobiia sc YPLUS = BDEG. U sledeéem
prolazu kroz “F se wivrduje da vaZi BE—-Ce T, ¢ jo XPLUS = BCDEG, a u slede¢em
C—A e 1 CelPLUS, te se dobija \PLUS = /lBCDE(“. Sledeci prolaz kroz “F ne dovodi
do pronicne APLUS, (e se zakljuduje da je (BD) 'y = ABCDEG. )

Teorema 5.3. Ocena vremenske kompleksnosti algoritma zatvaranja skupa
obelezja je O (UL VTF | min{| UL [T},

Daokaz. Provera sadrzavanja /hs(f ) € XPLUS se izvrSava za svako f'iz ¥, te ocena
vremenske kompleksnosti jednog prolaza kroz petlju “novo_obelezje” i
Petlja “form_X"7 se izvr8ava najvide ili |
se u svakoj ileraciji doda najviSe jedno obeleZje u VPLUS. Prema tome. ocena vremenske
kompieksnosti algoritma zatvaranja skupa obeleZja iznosi O (U | [T | min{| U], [F}). O

U literaturi, na primer [BB, PBG, M]. opisani su algoritmi za izradunavanje .\,
gija ocena kompleksnosti je linearna, s obzirom na duZinu ulaza [U|[T| Da bi sc to
postiglo. potrebno je uvesti odredene pomocne struklure podataka. koje obezbeduju da sc,
pri izracunavanju X" ¥, svaka funkcionalna zavisnost testira i koristi najvide jedanput.

U svakom sluaju, bitno je zapaziti da algoritam na slici 5.6, za izratunavanje
zatvaranja koristi ‘T, a ne 7" i da se implikacioni problem za funkcionalne zavisnosti
moZe rediti putem algoritma sa lincarnom ocenom kompleksnosti.

Algoritam za izratunavanje zatvaranja skupa obelezja ima visestruku primenu u
reSavanju implikacionog problema za funkcionalne zavisnosti. Koristi s pri:

» ufvrdivanju ekvivalentnosti dva skupa funkcionalnih zavisnosti,
e tedukeiji levih strana funkcionalnih zavisnosti i
s (raZenju neredundantnog pokrivanja skupa funkcionalnih zavisnosti.

Da bi se proverila ekvivalentnost skupova funkcionalnih zavisnosti F i G,
potrebno-je, za svako fe “F proveriti da li vazi ris(f) < (!hs(_f))J'Q i za svako g € § prove-
riti da 1i vaii ris(g) (ths(g))"+. Pozitivan ishod obe provere polvrduje da su posmatrani
skupovi funkcionalnih zavisnosti ckvivalentni.
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Provere tipa (X" \{4})—>B e T, pri redukciji, svode se na provere tipa Be{{\
4N

Provere tipa fe (FA{ )Y, za £: X B, pri traZenju neredudantnog pokrivanja,
svode se na provere tipa B e X "y

Primer 5.24. Neka je dat skup funkcionainih zavisnosti F = {4B—C, A—-B}. Da
bi sc proverilo da li je funkcionalna zavisnost A5—C redukovana, izradunava sc A=
{4, B, C}. Posto je C e A "5, zakljuduje se da skup redukovanih funkcionalnih zavisnosti G
(=F), sadrZi funkcionalnu zavisnost 4->C, a ne sadrzi AB—C. [}

Primer 5.25. Posmatra se skup funkcionalnih zavisnosti G iz primera 5.20. Da bi
se proverilo da i je funkcionalna zavisnost AC—E suvisna, formira sc {4 _‘)*‘5 VA =
{4.C,B,D,E}. Podtoje e {4, C, B, D, I}, zakljuéuje se da je funkcionalna zavisnost
AC—E suvisna (rededantna). 0

5.2.6.  Projekcija skupa funkcionalnih zavisnosti  Dh

Definicija 5.17. Projekeija (ili restrikeija) skupa funkcionalnih zavisnost T,

definisanih u U, na skup obelezja I < U, u oznaci [y, ili M (F). je
Tly= (A=Y (A=Y e F ) A (Y c ).

Ako je f€ Fly, kaZe se da je funkcionalna zavisnost ugradena u skup obelezja 1. (1

Primer 5.26. Neka je ‘U= {4, B, C, D}, "= {4, C, D} i F={d—B BC->D)}
skup funkcioalnih zavisnosti nad skupom “U. Tada je F |w= {@—>D, 4 =4, C-»C, D—D,
AC—ACD, AD—AD, CD—CD, ACD—ACD}, a kanoniéno pokrivanje § skupa F |y je
" G = {AC—D)}. Funkcionalna zavisnost AC—/} pripada F" na osnovu aksiome s
(pseudotranzitivnost). O

Teorema 5.4. Ncka je r relacija nad U, a W< U, Ako funkcionalna Zavisnost
A=Y,

E3

XTI, vaziu T(r), vaziiu r.

Dokaz. Da bi se dokazalo tvrdenje teoreme, pretpostavlja se da 70() zadovoljava,
a da r n¢ zadovoljava [unkcionalnu zavisnost Y->Y. Tada u r postoje torke « i v takve da
Je uflX)=v[X] 1 u[¥]=v[¥]. Medutim, posto je \Y < IF, tada Tu(r) sadrZi u[XT] i v[XT],
Sto znaCi da ni TTr{r) ne zadovoljava funkcionalnu zavisnost Y=, (1

5.2.7.  Armstrongova relacija  VME

Definicija 5.18. Neka je T skup funkcionalnih zavisnosti nad skupom obelezja
U. Armstrongova relacija 7a T je relacija nad ‘U koja zadovoljava samo funkcionalne
zavisnosli iz F*. [ b
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Primer 5.27. Neka je F = {4B->C, C—B5}. Relacija # na slici 5.7. je Armstron-
gova relacija za F, a relacija s nije Armstrongova relacija za ‘T, jer zadovoljava i funkcio-
nalnu zavisnost C—4, koja nije u F*, [

A B 6 A B [
Ay by Cy ay by Cy

r= a; b3 [ s= | a by c
az !!'J; Oy a2 b C3
{3z b [

Slika 5.7.

Neka je dat skup funkcionalnih zavisnosti < F(°U) 1 neka je P(U) pariitivii
skup skupa obelezja ‘L. Armstrongova relacija za skup funkcionalnih zavisnosti F se
formira na sledeci nacin: elementi skupa “P(“U) sc numerisu rednim brojevima. Neka je
PLY = (X, Xo.... N}, Za svaki clement X; e P(U). za koji vazida je Ny = @1 (W) 'y #
UL, formira sc relacija r,(U), takva da sadrZi dve torke: (U ) = {f2_ 1. 15}, pri &emu jo:

(VA e UMl qA]=2i- 1)y 1 (VA ekX; ',F)(rg,-{.d] =2i- Iy (VA e U\X; +rr.)(rfg,:[,4] = 2i).

U protivnom, ako je (X;) "'y = U, ili X; = &, bide ri(‘'U) = @. Formira s¢ unija

k

ra(Uy= Un(l).

i=i
Za svaki X;e P(-U) vaZi da odgovarajuéa relacija (1) zadovoljava sve funkcionalne
zavisnosti f€ F*, takve da je Ihs(/) = X;, a ne zadovoljava ni jednu funkcionalnu zavisnost
FeF(UYNFT, takvu da je Ihs(f) = X;. Posto ry(-l!) predstavlja uniju relacija ri(U) po
partitivhom skupu P(U), znaci da su za formiranje skupova .\; uzete u obzir sve moguce
kombinacije obelezja iz skupa U, Imajuci u vidu ovu, kao i ¢injenicu da su relacije r,(U)
medusobno disjunktne, znaéi da r{U) zadovoljava sve zavisnosti iz T * a ne zadovoljava
ni jednu zavisnost iz skupa F(U)\F*. Na osnovu ovog obrazloZenja, proizilazi da
relacija r predstavlja traZenu Armstrongovu relaciju.

5.3.  Funkcionalne zavisnosti kao skup ogranicenja
Seme relacije pp

Cesto s skup ogranitenja $eme relacije N(R, C) svodi na skup funkcionalnih
zavisnosti “F u R, tako da sc $ema relacije definiSe kao imenovana dvojka N(R ,F).

Primer 5.28. Sema relacije Nastava({N, P. S}, {3, 7)) iz primera 4.12 se moze
predstaviti kao Nastava ({N, P, S}, {N—P, PS—N}), jer je ogranifenje:
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¢ (y7) svaki nastavnik predaje samo jedan predmet, ekvivalentno sa funkcionalnom

zavisno$éu N—=P, a :
¢ (72  ako student slu$a ncki predmet, sluda ga kod samo jednog nastavnika, ckviva-
Ientno sa funkcionalnom zavisno$éu PS—N. O

[ klju¢ $eme relacije se moze definisati putem funkcionalnih zavisnosti.
Definicija 5.19. Skup obeleija X < R je kljud Seme relacije (1, F ) ako vazi:

1° A=ReTF'i
2° (VIcX)(Y-»ReTH. O

ALGORITAM ZA IZRACUNAVANJE JEDNOG KLJUCA — p i

PROCES Izracunavanje kijuca
Ulaz: (R, F) _
Idlaz: X (* jedan klju¢ feme relacije (R, F) #)
POCETAK PROCESA Izracunavanje_kljiuca
POSTAVI X < R
RADI redukceija (V4 eX)
AKO JE Ae (YA} T4DA
POSTAVI X « X \{4}
INACE
KRAJT AKO
KRAJ RADI redukcija
KRAJ PROCESA [zraéunavanje kijuca

£

Slika 5.8,

Uslov 1° definicije 5.19 ukazuje na osobinu jedinstvenosti vrednosti kljuca, a
uslov 2° ukazuje na minimalnost skupa obelezja kljuca Seme relacije. Na slici 5.8 je prika-_
zan algoritam za izraunavanje jednog kljuta Seme relacije (%, F). Lako sc unodava da
korektnost ovog algoritma sledi na osnovu ¢injenice da on predstavlja direkinu realizaciju
definicije 5.19. Ocena kompleksnosti ovog algoritma je O (|R ]2]‘1-' lmin{|R|, [F]}).

Medutim, Sema relacije (%, F) moZe imati vise kljuceva, Svi oni su, medusobno,
ekvivalentni. Jedan od ckvivalentnih kljuceva se bira za primarni. Skup kljuCeva Seme
relacije (R, F) ¢e se u daljem tekstu oznaZavati sa ‘K.

Primer 5.29. Nekaje R = {A, B, C, D, E, '}, a F = {AB—>CDE, F—4, CD—Bj}.
Skup ‘K = {4B, EB, ACD, ECD} predstavlja skup kljuéeva Seme relacije (% , F). 0

Na slici 5.9 je prikazan jedan algoritam za izratunavanje svih kljuteva Seme
relacije (R , F). Ovaj algoritam je zasnovan na opaZanju da partitivni skup P(R) sadrzi
sve kljuCeve $eme relacije (R , F) i da se proverom svakog od elementa skupa P(R) da li
zadovoljava uslove 1°1 2° definicije 5.19, dolazi do skupa kljuceva $eme relacije (R, F).
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ALGORITAM ZA IZRACUNAVANJE SKUPA KLIUCEVA ~ fAC

SEME RELACIJE
PROCES Izracunavanje_skupa_kljudeva
Ulaz: (K, F)
Ilaz: 'K (* skup kljuteva Seme relacije (R, F) #)

POCETAK PROCESA Izracunavanje_skupa kijuéeva
POSTAVI K«
RADI trazi_klju¢ (VX< R)
AKO JE R=X"f TADA
RADI redukcija (VA e X)
AKQ JE Ae{X\{(4})'y TADA
POSTAVE X X \{4}
INACE
KRAJ AKOQ
KRAJ RADI redukcija
POSTAVI ‘K« KulX
INACE
KRAJ AKO
KRAJ RADI trazi_kljuc _
KRAJ PROCESA Izradunavanje_skupa kljuceva

Slika 5.9.

Lema 5.5. Algorilam za izracunavanje skupa svih kljuceva je korektan, a ocena
sloZenosti mu je eksponencijalna.

- Dokaz. Algoritam je korektan, ako izratunava sve kljudeve Seme relacije (R, F).
Treba prvo zapaziti da, ako je F = &, tada je R jedini kljué Seme relacije (R , @). Posto je
R ¢ R, algoritam ga sigurno otkriva. Dalje, poSto se u iterativnom bloku pod nazivom
“traZi_klju¢”, analizira svaki podskup skupa R i nalazi njegovo zatvaranje, a u ilerativ-
nom bloku “redukcja_X", se redukuju svi oni podskupovi X skupa R, za koje vaZi X" =R,
zakljucuje se da ¢e K sadrZati sve X' ¢ R takve, da zadovoljavaju uslove 1° i 2° definicije
5.19.

U algoritmu sc zatvaranje izralunava za svaki od 2/ podskupova skupa R. Ocena
kompleksnosti postupka za izracunavanje zatvaranja je O (R||F |Gnir{|R|, |7 |}). Redukcija
se primenjuje na one podskupove, za koje vazi X+ = R. Broj takvih podskupova je veéi ili
jednak 7, a manji od 2" Ocena kompleksnosti postupka redukcije je O (RIAF lonin{|R),
|F13)). Sledi da je ocena kompleksnosti algoritma O (RP[F F(nin{|R], FF [} 2. 0

Ozbiljan nedostatak algoritma sa slike 5.9 leZi u &injenici da mu jc ocena kom-
pleksnosti ekspenencijalna bez obzira na kardinalni broj skupa ‘K. Ideja za konstruisanje
algoritma, &ija kompleksnost ¢e zavisiti od kardinalnog broja skupa ‘K, zasnovana je na
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opaZanju da skup obeleZja, oblika (X' \W), gde su I. W < R, a X e'K, predstavija jedan
superklju¢ Seme relacije (2, F).

Lema 5.6. Neka je “K skup kljuéeva Seme relacije (R, F). Tada vaZe sledede im-
plikacije: +
2° (XeKya(FcR) = R=0 X\,
b® (YeK)A(F>H) = R=(F X\

Dokaz

a® Na osnovu definicije 5.10, vaZi V»F"'e F*. Na osnovu pravila izvodenja %, sledi

P>\ e F*, odnosno PV )X e, te se zakljuduje da je (X \IF
jedan superkljué Seme relacije (R, F).

b® Ako se funkcionalna zavisnost I“— I prosiri, primenom pravila izvodenja %, sa
(X)), dobija se X VI --X. Posto je X kijug Seme relacije (R, “F ), zakljuéuje se da je
X\ W) jedan superkiju¢ Seme relacije (R, T). O
Teorema 5.5. Neka je ‘K neprazan skup klju¢eva Scme relacije (R, <F). Skup
“PRIVK sadrzi bar jo$ jedan kijuc Seme relacije (R. F ). ako 1 samo ako vazi

(5.5) L (B WeTF YA (XN e KNVY e R)(Y @ P VIF)).

Dokaz (=) Neka vazi (5.5). Tada dokaz “ako” dela teoreme 3.5 sledi na osnovu
dokaza implikacije b® leme 5.6. Naime, posto je ¥ (X'\I") superklju¢ eme rclacije (R, F) i
posto vazi ¥ (X \W) e 'K, zakljucuje se da u P(R ) VK postoji Z < (XY \ i), koje predstavlja
kljué s$eme relacije (R, “F), ali nije n“K.

(<) Sada treba pokazati da
{5.6) (3Ze(PERNRNVI e K)(Y € Z) A (Z-ReT™))

implicira (5.3).

Prvo e biti ukazano na jednu osobinu klju¢eva Seme relacije, koja je bitna za do-
kazivanje samo ako dela teoreme. Neka su Z i V dva kljyta Seme relacije (R, ). Da bi se
utvidilo da vazi Z—Y e 7, koristi se niz funkcionalnih zavisnosti fy...., fy iz F*. Svaka
funkcionalna zavisnost ovog niza pripada ili skupu G = {f| (Mas(/) < Z) A (fe T v Ihs(f)
= rhs(N}ili skupu J = {f| fje posledica primene pravila izvodenja % i 3} ili jednom od
skupova A1; = {f | POAPNY, i = 1., k. Pri tome je P(f) = (Uhs(NnZ = D) A
(34 € YA e(ths(N)D), Pi) = Qg e GYihs()) < rhs(g)), a Pif) = g e Hi)ths() <
rhs(g)), zai=2,..., k. Pri tome vaZi

Z= | Jihs(f).
re6

Na osnovu leme 5.6 b° sledi da je

(

U fhs{f)LY‘\ Urks(/)

fedly fedty
jedan superkljué Seme relacije (R, “F). Neka je
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e U sy Urks(f)

fety fedi,
kljué. Za izvodenje zakljucka da vazi Z—Y, e F ¥, nisu potrebne funkcionalne zavisnosti iz
A1 Isto tako je.

U s 5N rks()
f‘EfH k-l f‘E'l"f_,r(..,;
jedan superkljug, a

c U Hrs(f){}}\ Un’w(f)]
Jedp fediy
klju¢ Seme relacije (R, F). Za izvodenje zakljucka da vail Z—1;eF ¥ nisu poirebne
funkcionalne zavisnost ni iz 47 ni iz 41, ;. Opisanim postupkom se identifikuju i kljuéevi
Ys,..., Yr. Za izvodenje zakljucka da vazi Z—lreT", dovoljne su samo funkcionalne
zavisnosti iz G i J. Saglasno tome,
ve Urhs(f).
feG

Pretpostavlja sc da vaZi (5.6). Ncka je Ze(PUOVK), R = Z", ncka vaz
(WVYeK)Y ¢ Z) i ncka je ¥ u K, a f: "= netrivijalna funkcionalna zavisnost iz G.
Tada je

U {hs(g}[}’k\ Urhs(g)]

geGag=f geGnrg# /S
takode superklju¢ Seme relacije (R, ‘F). Nekaje Ve 'K i

Xe | ihs( g}[)’k Vo s g)}

geGng#f geGrg# [
Posio je '

s U .-’hs(g)[}’k \ Urhs{g)})\rhsm) c Uhs(g)

geGnrgf geGag# [ g6
zakljucuje se da je V(X' \I¥) ¢ Z, ¢ime je dokaz teoreme okoncan. O

_ Primer 5.30. Nekaje R={4, B, C, D, E, F, G}, T = {A—E, B>C, C->D, D>F,
E—G, FGoABY, a ‘K = {BE, EC, FG}. Da bi sc ilustrovala primena ako dela teoreme
5.5, bira se funkcionalna zavisnost E—G iz F. Skup obeleZja E(FG \G) predstavlja kljug
geme relacije (R, F), koji nijjeu K.

Da bi se ilustrovala ideja “samo ako” dela teoreme 5.5, iz “P(R)\'K se bira skup
obeleZja AB. Lako sc proverava da AB zadovoljava usloy (VY € K)(Y ¢ AB) A (AB-R e
F*)). Znadi, Z = AB i neka je ¥ = FG. Za izvodenje zakljugka da je AB—FG e F " koristi
se slededi niz funkcionalnih zavisnosti:
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o A—=EiE—-GdajuA-G,

e  BoCiC-oDiD-Fdaju B-F,

e B—BiA4-G dajudB—-BG,

e B—>FiAB—BG daju AB—FG.

Pri tome je:

e (G={A->E B->C B->B},

o J={A>G, B>F, AB>BG, AB>FG},

o di;={C>D, E—>G},

e A= {D>F}. :

Primena funkcionalne zavisnosti D—F na klju¢ /G, dajc V; = D(FG\F) = DG, a primena
funkcionalne zavisnosti CE—DG na klju¢ DG, dajc 1> = CE(DG\DG) = CE. Neka je
VW =A—E Tadaje X  B(EFC\BC)=BF, a Z = A(BINE) =AB. [

Primer 5.31. Ncka je R = {4, B, C, D, I, F. G, i }, a F = [AB=FE, BU-»/7
AC—G, EFG—ARC, AG—C}, a inicijalni skup kljuéeva 'K = {4BDG, BCDEG. DI
Skup obelezja Z = ABCD takode predstavija kijud feme relacije (/. T). Ne
Y = DEFG. Da bi se izveo zakljucak da vazi ABCD—DFEFG e 7, koriste se funkcionalne
Zavisnosti:

e  AB—EiCD-CD daju ABCD->CDE,

s  AC>GiABCD—CDI daju ABCD—CDEG,

o  BCFi1ABCD—CDEG daju ABCD—-CDEFG.

Tako se dobijaju skupovi G = {AB—E, AC—G, CD—CD, BC—F} i J={ABCD—CDE,
B—F, AB—BG, AB—>FG). Skupovi 41, za i = I,..., k su prazni.

Neka je f: V- W =AC—G. Tada je X ¢ ABCD(DEFG\CDEF) = ABCDG. U ‘K s¢
nalazi klju¢ ABDG, te se zakijuCuje da je X' = ABD(G. Primenom funkcionalne zavisnosti
na klju¢ X, saglasno lemi 5.6 b°, dobija se Z = AC(ABDG\G) = ABCD. U

Na slici 5.10 prikazan je algoritam za generisanje dodatnih klju¢eva $eme relacije
(R, “F). Pretpostavka je da je inicijalni, jedno€lani, skup kljufeva gencrisan putem algo-
ritma sa slike 5.8. U algoritmu se koristi operacija red(JV, ‘F), koja predstavlja poziv al-
goritma redukcije i njegovu primenu na skup obeleZja 1. Rezultat je redukciia skupa
obeleZja I¥, s obzirom na skup funkcionalnih zavisnosti F.

Teorema 5.6, Algoritam za generisanje dodatnih kljudeva je korektan, a sloZenost
mu je polinomijalna. '
Dokaz. Algon'iani za generisanje dodatnih kljueva se zavrSava nakon kona¢nog
broja koraka, jer su skupovi F i ‘K kona¢ni. Korektan je, ako generide sve kljuCeve $ecme
relacije (R, “F). Da je to tako, sledi na osnovu teoreme 5.5. '
Ocena kompleksnosti algoritma je O (7| I’Kiz)_ Naime, kompleksnost algoritina
je odredena ugnjeZdenim iterativnim blokovima:
o “trazi_klju¢”, kaji se izvr$ava |'K] puta,
o “traZi_fz”, koji se izvr$ava [T | puta i
o “proveri_klju¢”, koji se izvriava |'K| puta. 00
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ALGORITAM ZA GENERISANJE DODATNIH KLJUCEVA

PROCES Generisanje_dodatnih_kljuceva
Ulaz: (R, T). K, (* K, je skup kljueva Seme relacije (R, F) *)
Izlaz: K (* 'K je skup svih kljuceva Seme relacije (R, F ) *)
POCETAK PROCESA Generisanje_dodatnih_kijuceva
POSTAVI K « Ky
RADI trazi_klju¢ (VX e 'K)
RADI trazi {2 (VV>W eF)
POSTAVI 1« 0
RADI proveri_klju¢ (V¥eK) DOK JE ( =0
AKO JE YV (V\W) TADA
POSTAVI t <
INACE
KRAJ AKO
KRAJ RADI proveri_klju¢
AKO JE 1=0 TADA
POSTAVI K « Kured (F(X\W), F)
INACE
KRAJ AKO
KRAJ RADI trazi iz
KRAT RADI t(razi_klju¢
KRAJ PROCESA Generisanje _dodatnih_kijuceva

Slika 5.10.

Ocena kompleksnosti algoritma sa slike 5.10 je kvadratna s obzirom na kardi-
nalni broj skupa kljuéeva $eme relacije. Medutim, postoje Seme relacija, kod kojih je
kardinalni broj skupa klju¢eva eksponencijalna funkcija broja obelezja u skupu R, kao §to
to sledeci primer ilustruje.

Primer 5.32. MoZe se pokazati da $ema relacije (R, ‘F), gde je IRl ={F| = 2n,
moZe imati 2" kljuéeva. Za n = I, Sema relacije ({4;, A2}, {A;—A4s A—A,}) ima dva
" kljuéa. TosuA;i As. Za n=2,Ry= {A;, Az, A5, Ag} i F = {A;>4s Az>dy, A;As>R,
A AR5}, skup Kljuceva je 'K = {d, 43, Ay A4, A243, A2A4}. Zan =3, Ry = {d;|i=1, 2.
- 6} 1 ’Fg = {A;—}Az, Ag—-)/l;, A,-A3—>R3 \{Aj, A.ﬁ}, .4;A4—)R3 \{.45, Ad}, A;A3A5-—)Rg,
A;A3A§—)R3}, dobija sc K= {.4-_:/13‘45, AIASA@ A;A4A5, A; 114 Ag, A2A3A5, 4’12,43 .46,
A2Ayds, A2A4445). Pretpostavlja se da $ema relacije sa IRy =|"F = 2k, konstruisana prika-
zanim postupkom postupnog prosirivanja skupova R i ‘F, ima skup kljudeva ‘K, = {X;| i =
1,2, 2% Nekajen =k + I, Rewy = {4 i=1,2,..2k+2}, a Fesy = {1, for o
X14 2600 Riers, X1 Agsz—>Rae2}. Skupovi obelezja XA s i X7 A predstavijaju kljuseve
Seme relacije (Rew, Fienr). Poto vazi (VX € B(Xi>X € Frer), zakljuSuje sc da Sema
relacije (Riss, Fres) ima el kljudeva. [
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Na osnovu primera 5.34 se moze zakljuliti da je traZenje dodatnih kljuéeva Seme
relacije, u krajnjem, mada samo iznimnom, slucaju, zadatak sa eksponencijalnom ocenom
kompleksnosti.

Definicija 3.20. Ako je X jedan kljud $eme relacije (R, F), tada vaZi {unkcionalna
zavisnost X—R. Ta funkcionalna zavisnost se naziva zavisno§éu kijuéa. [

Neka je 'K skup kljuceva Seme relacije (R, F), a “F jedno redukovano i neredun-
dantio pokrivanje. Ako vaZi

(Ve F)ihs(f)eRK),
tada (R, T) i (R, 'K) predstavijaju ravnopravne notacije za istu Semu relacije, jer je svaka
funkcionalna zavisnost f iz ‘F reprezentovana jednom zavisnoséu kljuca oblika X—R, za
XeK.
Primer 5.33. Sema relacijc
Student ({ BRI, IME, PRZ, BPI, MBG}, { BRI MBGY),

gde je MBG matiCni broj gradana, ravnopravno zamenjuje notaciju

Student ({ BRILIME, PRZ. BPI.MBGY, { BRI-SIME+PRZ+ BPI + MBG. MBG—BRIY). ]

Primer 5.34. Sema relacije ({N, P, S}, {(N—=>P, PS-N}) ima dva kljuca To su
NS i PS. Medutim, leva strana funkcionalne zavisnosti ¥—P sc ne nalazi u skupu
kljuceva, tako da Sema relacije ({N, P, S}, {NS, PS}) ne reprezentuje isti deo realnog
svela. Naime, semantika funkcionalne zavisnosti NS—P je “ako profesor predaje studentu,
predaje mu samo jedan predmet”. dok je semantika funkcionalne zavisnosti N—P “svaki
nastavnik predaje samo jedan predmet”. ;

Da bi se isti realni sistem opisao postupkom, kod kojeg sc $ema relacije definise
putem skupa obeleZja i skupa kljuceva, bile bi neophodne dve $eme relacije. To su:

NP, SY{PSHIUN, P}, {N ).
Prva ukazuje da:
»  svaki student sluSa odredeni predmet kod samo jednog nastavnika,
a druga da:
»  svaki nastavnik predaje samo jedan predmet.
Da je izostavljena druga Sema relacije, izgubio bise odnos izmedu nastavnika i predmeta.
Takode treba zapaziti da u prvoj Semi relacije, NS nije definisano kao kljué, inade bi funk-
cionalne zavisnosti NS—P i N—P bile kolizione, nosile bi razli¢itu semantiku. Medutim,
sada je funkcionalna zavisnost N—P ogranicenje, ugradeno samo u semu relacije ({V, P}.
{N}), a ne i u Semu relacije (&, P, S}, {PS1). To dalje znadi da se u relaciju nad NPS
mogu upisati torke & i v takve, da je #[V ] = v[N] i «[P] = v[P]. Da bi sc to sprecilo, mora
sc uvesti sledede medurelaciono ograni¢enje

(Vi r(NPSY 3u € HINPYXI[NP] = ).
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Ovo ogranidenje se naziva zavisnodéu sadrZavanja i opisano je u daljem tekstu ovog po-
glavlja. U

5.4. - ViSeznaléna zavisnost

Funkcionalne zavisnosti predstavljaju najvazniji, ali ne i jedini, tip relacionog
ograni¢enja u teoriji i praksi relacionil baza podataka. Drugi tip relacionog ogranicenja,
koji takode zasluZuje odredenu paznju, je viSeznacna zavisnost.

Neka je r relacija nad U, a X i } takvi podskupovi skupa obelezja ‘U, da je
UNYY = &, Intuitivino znafenje viseznadne zavisnosti izmedu skupova obelezja X1 ¥ u
oznaci X——Y, je da je svakoj X vrednosti pridruzen po jedan skup ¥ vrednosti i da taj
skup } vrednosti ne zavisi od skupa (‘U V'Y ) vrednosti. Kaze se da .\ viSeznaCno odreduje
1. ili da je T viSeznacno odrcdeno putem A,

Primer 5.35. Posmaira sc skup obelezja {D. Af. R}, gde je D oznaka za skup
obeleZja, koji opisuje klasu entiteta Deo, Af oznaka za skup obeleZja klase entiteta Masina.
a I oznaka za skup obclezia klase entiteta Radnik. Odnosi izmedu entiteta ovih klasa je
opisan sledec¢om reCenicom:

“Ako radnik r radi na masini s, tada proizvodi svaki deo ¢, koji se izraduje na masini m1.”

MoZe se zakljuéiti da izmedu skupa radnika, koji rade na masini m i skupa delo-
va, koji s¢ proizvode na masini m ne postoji bilo kakva uslovljenost, te da, nad skupom
{D, M, R} vazi viSeznacna zavisnost M——R.

Medutim, na razli¢itim masinama se proizvode razliCiti skupovi delova. Radnik,
rade¢i na odredenim maginama, na svakoj izraduje odgovarajuée skupove delova.
Zakljuduje se da elementi onog skupa masina i onog skupa delova, koji su povezani sa
jednim radnikom, nisu nczavisni, te da viSeznaéna zavisnost R——A 1 R——>D, nad
skupom {D, M, R} ne vaZe.

Da je odnos izmedu cntiteta posmatranih klasa bio opisan na sledeci nacin:

“Radnik r izraduje na magini m samo neke od delova d, koji se na maSini m proizvode™,
tada ne bi vaZila ni viSeznaZna zavisnost A/——R ni zavisnost M—— D. [

Primer 5.36. Nad skupom obeleZja {SAMER, STUDENT, PREDMET} vaic
videznadne zavisnosti SMER——STUDENT 1 SMER——PREDMET, ako svaki student
smera sluda svaki predmet na smeru. S druge strane, ako student mozZe biti upisan na samo
jedan smer, tada vaze i viSeznalne zavisnosti STUDENT——SMER 1 STU-
DENT——PREDMET. Poslednji zakljutak sugerie da viSeznaCna zavisnost X'——Y
predstavlja uopstenje funkcionalne zavisnosti Y—71. 00

Definicija 5.21. Neka je r jedna relacija nad “U, a X'i ¥ poskupovi skupa obelezja
U Relacija » zadovoljava viSeznaénu zavisnost X——Y, ako, za svake dve torke f, ser
takve da je {[X'] = s[X], postoje torke i, v € r takve, da vaZi:
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1° X T=ulX]=v[X]=s[X],
2° {Y1=w[Y]isUNXY]=u[UN\XTTi
30 SF=v[T]iUNXT]=v[ UYL L

' Definicija 5.21 ukazuje da, ako rclacija r nad ‘U zadovoljava viscznacnu zavisnost
X—-»7, ada torke, dobijene zamenom 1" vrednosti izmedu torki / i 5. takode moraju posto-
jati u . Pri tome, X' i ¥ ne moraju biti nepresecni skupovi obeleZja. Za razliku od funkeio-
nalne zavisnosti A=Y, viSeznacna ravisnost X——1 nije nezavisra od skupa obeleZja
UN\XTY. To dalje znadi da viSezna&na zavisnost ne predstavlja jednostavnu konstataciju da
je jednoj X vrednosti pridruZen neki skup 1" vrednosti, ve¢ i da taj skup I vrednosti mora
biti invarijantan u odnosu na skup “U\YY vrednosti, pridruZen istol .\ vrednosti u relaciji
r. Skup UNYY je neprazan.

Treba zapaziti da se, u deliniciji 5,21, umesto s[.X] =ulV] i s7UVAT] = al U

A1) moze pisatl LY (UNT)] =-w[ X (CUND] Jer je Y (LAY = V(L) Takode treba
zapaziti da je pominjanje 1 torke u i torke v u definiciji 5.21 suvisno. jer uslov mora vaziti
za svako (15 1z r, tako da postojanjc torke » potvrduje I postojanje torke v.

Definicija 5.22. Videznatna zavisnost V=) je trivijalna, ake jo zadovoljen
jedan od uslova:
10 Yo il
20 AV =-L 1]

Trivijalna videznadna zavisnost ne predstavlja ograniéenje. jer je zadovoljava
svaka relacija nad U.

D M R STUD SMIER PRIED
d; m; rr St a P

dr | my ri 5y a P2

ds my Iy 55 a o

I} iy ) 52 a P2
do | m; | 1 53 b 21

ds | my 1) 53 b JiE)

dy | ma | rs 84 ¢ D

(1‘4 L1 a2

d 5 Mz I3

Slika 5.11. Slika 5.12.

Primer 5.37. Na slici 5.11 je prikazana jedna relacija nad skupom {D, M, R},
koja zadovoljava videznalne zavisnosti M——R i M——D. Neka je 1 = {(M, n1)), (D. d)).
(R, rp}, a s={{M, m}), (D, d2), (R, r2)}, lako sc proverava da relacija sadr?i i torke {(M,
m), (D, da), (R, r1)}, {(M, mp), (D, dp), (R, r2)}.
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Na slici 5.12 je prikazana jedna relacija nad skupom obeleZja {STUDIENT,
SMER, PREDMET}, koja zadovoljava viSeznatne zavisnosti SMER——STUDENT,
SMER—>—PREDMET, STUDENT—>—SMER 1 STUDENT——PREDMET. Da bi se pro-
verila vaZnost viScznacne zavisnosti STUDENT——SMER, ncka je { = {(STUDENT. s;).
(SMER, a), (PREDMET, p)}, a s = {(STUDENT, sy), (SMER, a), (PREDMET, p2)}, tada
jeu =ysiv=1 ViSeznalna zavisnost STUDENT——SMER jc, u stvari, funkcionalna
zavisnost. [J

Primeri 5.38 i 5.39 ukazuju, izmedu ostalog, da se, kao i u sludaju funkcionalnih
zavisnosti, moZe govoriti o logi¢kim posledicama vigezna¢nih zavisnosti. Logicka posledi-
ca videznaéne zavisnosti A—— 1 je viseznacna zavisnost Y——UN\XY, a logitka posledica
funkcionalne zavisnosti F— W je viseznatna zavisnost F——U\FI¥. Na osnovu vaZenja
viSeznaéne zavisnosti F——>UNW, se pak zakljutuje da funkcionalna zavisnost I~
implicira viseznaénu zavisnost I'= -1 Sve ove logicke posledice ukazuju na komple-
meniarnost vifeznaCne zavisnosti, §to se oznacava sa X=>—T | UVAT,

Medutim, izvodenje zakljucaka o logi¢kim posledicama skupa viSeznaénih zavis-
" nosti i o interakeiji izmedu funkcionalnih i visezna&nih zavisnosti, jo tezak zadatak. To
ukazuje na potrebu definisanja sistema aksioma za formalno izvodenje zakljuéaka o pos-
ledicama zadalog skupa viSeznacnil i funkcionalnih zavisnosti.

5.4.1.  Sistem aksioma za funkcionalne i viseznacne zavisnosti

Na slici 5.13 je prikazan jedan sistem aksioma, oznaden sa M, za izvodenje
zaklju¢aka o posledicama zadatog skupa viezna¢nih i funkcionainih zavisnosti D, defini-
sanog nad skupom obelcZja ‘U. Aksiome ¥y, 7> i ¥ su ovde ukljudene u cilju kompletnos-
1i. Uporedujuci pravila %; do #; sa pravilima 1, do #M,, moZe se zakljuditi:

o da kod viseznacnih zavisnosti ne vazi pravilo refleksivnosti, dok kod funkcionalnih
zavisnosti ne vaZi pravilo komplementarnosti,

e da je pravilo tranzitivnosti kod viSezna¢nih zavisnosti stroZe, nego kod funkcionalnih
zavisnosli.

Tvrdenje aksiome M}, X'>—Y = X>—>U\XY, se, u literaturi, skradeno zapisuje
na sledeci nacin X—— Y| U\XTY.

Neredundantnost sistema aksioma i se moZe dokazati primenom, u principu.
sli¢nog postupka kao i pri dokazivanju neredundantnosti sistema aksioma % u lemi 5.1. U
cilju ilustracije ove tvrdnje, bice pokazano da ne vaZe tvrdenja:

{SMER->—STUDENT } |-\ ()~ {SMER->—PREDMET bi
{STUDENT—SMER} |-\ (381,)— {STUDENT——>PREDMETY .
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SISTEM AKSIOMA A

) (refleksivnost ) YeX= X3k

s (prosirenjc) AaYil e W= XY,
K (pscudotranzitivnost ) XV HY—>Z = XW—Z,
A {komplementarnost ) Yool = Vs 100NY,

- M (prodircnje) - A== Vil e V= Xi——17,
M {tranzitivnost ) KoV i Voa—aZ = N/ ),
FM, (¥ implicira M ) A=l = X7,

FA> (M tranzitivnost ) Xepa Vi Y—Z = X2Z\Y.

Stika 3,13,

Do zakljutka da aksioma M (komplementarnost ) nije redundanina u sistemu
aksioma M, dolazi sc na osnovu Cinjenice da se primenom aksioma iz £\ (M} na po-
lazni skup viScznacnih zavisnosti, mogu dobiti samo funkcionalne zavisnosti oblika V=1
i, primenom aksiome B, (prodirenje), viseznadna zavisnost SMER XN —STUDENT
Y, zaYc X< {SMER, STUDENT, PREDMIETY.

Do zakljucka da aksioma ¥4, (¥ implicira A1) nije redundantna u sistemu aksi-
oma 4H, dolazi sc na osnovu €injenice da se primenom aksioma iz M\ {FM, ) na polazni
skup funkcionalnih zavisnosti, mogu dobiti samo funkcionalne zavisnosti. koje su posledi-
ca aksioma ¥, 1 ;.

Teorema 3.7. Sistem aksioma # je neprotivredan,
Dokaz. Neprotivreénost aksioma ¥, 5 i ¥; je dokazana u lemi 5.2.

Aksioma ;. Neka je r relacija nad “U/, koja zadovoljava X—>—), a w,ver
torke, za koje vazi u[X'] = v[X']. Tada posloji € r takva, da je {{XT] = ufVT] i ffLOXNY] =
V[ UNXT]. Ako r zadovoljava i X——U\XT, tada postoji torka s € r takva, da je:

SIXT= u[X], IUNX (UAXT Y] = [ TAX (UAXY ) s{UNXT] = UNXT |
Posto je UNMX(U\AT)) =¥, zakljuCujeseda jes=1.

Aksioma M. Neka je r relacija nad U, koja zadovoljava viseznadnu zavisnost
X—==Y, Ve W, au, ver torke za koje vazi «[X1] = v[YW] Treba pokazati da postoji
torka t € r takva, da vaZi ulAWY] = fXWY] i v[LOXYH ] = ([ U\XTIV ]. Podto r zadovolja-
va X——7Y, tada vazi u[XY] = (X¥] i v U\XTY] = ({U\XY]. Ako je IV < XV, lada je
u[W]=v[I¥]={7]. Ako je W < U\XY, tada je v[IF] = ([JF'] = u[I¥]. Ako je W = PQ, gde
jeP=WnXY, a Q= W~ (U\XY), tada je ([P] = u[P] = v[P], a {Q] = ¥v[0] = u[O).
odnosno ([ ] = u[ W] = v[I¥].

Aksioma 5. Neka je r relacija nad ‘U, koja zadovoljava viseznaéne zavisnosti
XYV iY¥—>-Z, u, vertorke za koje vazi u[X'] = v[X']. Treba pokazati da postoji torka
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wer takva, da je wX (Z\)] = v E\)] 1 wlVCUNENY D] = v VUNZADD)]. Posto r
zadovoljava viseznalnu zavisnost X—— 1, postoji torka 7 u r takva, da je: ([ATY] = u[XT] 1
(LY (LN Y)] = v Y (UNY)). Podto r zadovoljava Y——Z, saglasno aksiomi M., zadovoljava
i AT—>—X7Z. Na osnovu XY= X7 1 ([XT] = u[\Y]. sledi da. u r, postoji w takva da vaZi:
HXTZ) = wNYZ] 1 al XY (CUNZ)] = wlXYT(LNZ)] Na osnovu (LV(UNY)] = v[Y (LA i
HXTZ] = wl\TZ]. sledi da v 1w imaju iste (N{(UNY)) ~ (VTZ) = Y(Z\VY) vrednosti. Posto
Je X (UNZAY ) = XY (UNZ), zakljuduje se da je aksioma &5 neprotivredna,

Aksioma ¥4, NeprotivreZnost aksiome ¥, sledi na osnovu definicije funkcio-
nalne zavisnosti. Naime, ncka je r relacija nad U/, koja zadovoljava funkcionalnu zavis-
nost X—=VY, a w, ver torke za koje vazi «[\Y] = v[\V] Ako r zadovoljava viseznacnu
zavisnost X—»>— 1" tada postoji f € r takva, da vazi «[VY] = ([XT] i v[UNY ] = ([ UANT),
a to je bas torka v.

Aksioma ¥#i,. Neka je r relacija nad U/ koja zadovoliava Yo—) i Y57 a
u, v ertorke. za koje vazi u[\'T= v[X']. PoSto » zadovoljava X>— Y, postoji f € - takva, da
Jje w[XY] = (V] 1 v UNXT] = [ UNAT] S obzirom na Y>Z i ulV] = Y] sledi #]7] =
1[Z]. Na osnovu e[} = ([Z] i v[TWAXY] = ([ UL AT sledi da torke # i v imaju iste Z\0Y
vrednosti, odnosno #{Z\XY ] = v[Z\\T]. Konacno sc zakljuduje da vazi Y=\ 1]

Primer 5.38. Neka je “U = {DAN, SAT. UCIL PRD_NAS, STUDY i ncka vave sle-
deci odnosi izmedu ovih obeleZja:

19 jedan nastavnik predaje samo jedan predmet,

2° ako isti predmet predaje viSe nastavnika, svi studenti, koji sluaju predinel, slugaju ga
kod svih nastavnika,

3° odredenog dana i sata u jednoj uCionici, nastavnik predaje odredeni predmet,

DAN S4AT Uci PRD NAS STUD
o, hy 1 Fil 1y &
_dr hy Uy o ny 53
d; hy iy Py ny &3
d; ha i i3 12 54
({; hz iz i1 a2 &5
dg hg 12 123 3 5
) 3 Ita v n3 bR
(1'3 hj 1] y2i Mz 53
| 2 I3 2N iy 5y
d3 fT;: i3 Pt iy &z
o3 ha 13 Uy ny 53

Slika 5.14.

I
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Na osnovu odnosa 1° i 3°, zakljucuje se da nad skupom obelezja U vaZe sledece
funkcionalne zavisnosti I = {NAS—=PRD, DAN + SAT+ UCIH>PRO - NANY . Na o
odnosa 2° se zakljutuje da nad skupom ‘U vazi sledeéi skup viseznacnih zavisnosti 24 =
{PRD=—>—DAN + SAT+ UCH NAS . Na slici 5.14 je prikazana jedna relacija nad 0L
koja zadovoljava F i M.

Primenom aksiome My na viscznaénu zavisnost

PRD->—DAN + SATH UCT 0 NAS,

dobija se viseznagna zavisnost PRD-»>—->STUD. Do zakljuka o vazenju ove vifesnadne

zavisnosti se moglo doci i na sledeéi, mnogo duzi, nadin:

e na osnovu funkcionalne zavisnosti DAN +SAT+ O PRI - NS T aksiome T2
sledi DAN + SAT + UCT > PRD + NAS, a edatle. na osnovu 20 sledi DN - SIT
UCT—-»STUD,

e ma osnovu videznadne vavisnosti DAN - S4T UCIy ST T aksiome A sled
DAN+SAT 4 UCT+ NAS > NAS + STUD.

e na osnovu viseznacéne vavisnosti QAN =S4T O A
ne zavisnosti PRID->—»DAN + SAT+ UCT + NAS 1 ok

VAN NPT, vides,

A5 sledi PRD-—5-STLT

Nakon dokaza neprotiveeénosti sistema aksioma M moze se dokarzati i sledecn
lema,

Lema 3.7, Pravila izvodenja:

My (presck) Ao lYidlor AN Z
s (razlika) X Yilo—oZ =N\
My (unija) XYoo YiXoaZ=VYoo17

predstavljaju posledicu sistema aksioma .

Deokaz. Prvo e biti pokazano da je Ay posledica . Na osnovu V»>—1"1 aksio-
me M. sledi X—>—(U \XT), tc se primenom aksiome . dobija V—=—V(LAT). Na
osnovu X——7Z i aksiome Ms, zakljuduje se da vazi X (U )——2Z za &< UL Pri-
menom aksiome M3 na Y=oV (LAY 1 X (LAY )»—Z, dobija se Y—>—Z\V(UNT)
Podto je Z\X(U\Y) = (Z »n ¥)\X, primenom aksiome #l; (za X~ Iy Z < V) na
XNo—(Z~TNY, dobijase \5—Zn Y.

Da bi se pokazalo da je M5 posledica 4, posmatraju sc videznaéne zavisnosti
XY i X—>->U\XZ. Poslednja viseznatna zavisnost je posledica primene aksiome A,
na X—»—>Z. Na osnovu pravila MMy sledi A-»->V(UNNZ). Podto je ¥ (LN\YZ) =
Y \XZ, zakljutuje se da vazi X—>-»Y \XZ. Primenom aksiome il (za ' n}" < .\"). dobija
sc X ¥\Z.

Da bi se pokazalo da je Mg posledica Ml, posmatraju sc viseznaCne zavisnosti
X U\Y i X UV, koje se dobijaju primenom aksiome Ay i aksiome M5, za '\
XY cXiX\WXnZ)c X, redom, na videznaéne zavisnosti A'—»—1 i ¥—»—Z Primena
pravila izvodenja M4 na Y—»—->U\Y i Xo—>U\Z daje X (UN)YA(UNZ). Primena
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aksiome M; na XNoo(UN\FIN (UL daje Vo= UN(UNYYA(UNZY). Poilo je
UNMCUNY Y (UNZ)) = YZ, zakljuduje se da vaizi X177, 1]

5.4.2.  Zatvaranje skupa funkcionalnil i viseznacnih
zavisnosti

Neka je 0 skup funkcionalnih i videznaénih zavisnosti. delinisanih nad skupom
obelezia U, *O” skup svih logickil posledica skupa “D. a “D” g zatvaranje skupa “D. dobi-
jene iscrpnom primenom sistema aksioma M na <O. Da bi sc dokazala kompletnost
sistema aksioma A1, potrebno je pokazati da je D" =0 'y

Postupak izracunavanja zatvaranja 0" q. u skradenoj notaciji ‘07, ima ckspo-
nencijalnu ocenu kompicksnosti, jer je [0 2 Fog druge strane, dokazivanje jednakost
07 = D" se svodi na dokazivanje ckvivalentnosti iskaza ‘O |= d i iskaza € 07, redonn.
7a svako d € <0 i za svako d € D", Za reiavanje impiikacionog problema za skup funkcio-

-~ nainih 1 viSeznacnil zavisnosti. uvodi sc pojam baze zavisnosti skupa obeleja X < "l s
obzirom na “0,

Definicija 5.23. Neka je <O skup funkcionalnih i viSeznacnih zavisnosti. defini-
san nad skupom obelczja “U, a X < ‘U Baza zaviszosti 7za X, s obzirom na <O, je skup
db(Ay= {1, ¥ U takav, da vazi:

k
1° XoZe' = 7= Y. YiedX).
j=1!
2 A ZeD'=Z2cX,

3 AdeX'= (AYedb(X). O
Sledeca teorema ukazuje na postupak za izraCunavanje skupa db(Y’).

Teorema 5.8. Skup obeleZja U se moZe particionirati u skupove ..., 13 tako. da
X——Z, za Z < "U, vazi ako i samo ako Z predstavlja uniju nekih od I';.

Dokaz. Postupak particioniranja po€inje od skupa {4, UVX}, jer A——>UAY
trivijalno vaZzi. Ncka je, nakon odredenog broja koraka, dobijen skup {Iy,..., H.}, pri
gemu vazi (Vie {/,...,n})(X——1). Ako vazi A'»—Z, a Z nije jednako uniji nekih od 117,
svako I takvo. daje Zn 1V # @ 1 W\Z # @ zamenjuje se sa Zn JIp 1 W Z. Posto je U
konacan skup. mora sc doci do situacije da, za svako X->—Z, Z predstavlja uniju skupova
dobijenih particioniranjem, ¢ime je izraCunavanje db(\) = {¥;.. ¥} zavr8eno. S druge
strane, s obzirom na pravilo izvodernja Mg, A viSeznadno odreduje uniju clemenata svakog
podskupa skupa db(\). [

Da bi se proverilo da li neka viSezna¢na zavisnost A—-—>Z predstavlja posledicu
datog skupa funkcionalnil i viseznacnih zavisnosti <0, definisanog nad skapom obclezja
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U, dovoljno je izraCunati bazu zavisnosti za A" i proveriti da li Z predstavija uniju nekog
podskupa skupa db(X').

Primer 5.39. Neka je U = {DAN, SAT, UCL PRD. 8TUD, N4S}, a <0 =
{NAS—PRD. DAN+SAT+ UCI-»PRD+ NASY. Da bi se proverilo vazenje viscznacne
zavisnosti DAN + 84T+ UCI——=5TUD, treba tzradunati db({DAN, SAT, UCT}). Inicijal-
no jc

db({DAN, SAT, UCT Yy = {{DAN, SAT. UCTY, {PRD. NAS. STUDY
Na osnovu aksiome 3 vaze funkciounalne, pa i viscznaéne zavisnosti
DAN A SAT + UCISDAN, AN+ SAT + UCI-S5AT 1 DAN + 84T+ LGOI UCT
le se dobija
dbC{DAN, SAT. UCT Yo = {{0AN Y ASAT Y, {UCT Y A PRD. NAS. STUDY L.
Nakon primene funkcionalne zavisnostt (AN + ST+ UCI— PR NS, dobija se. vodedi
racuna o uslovu 3° iz definicije 5.23.

dB({SAT, DAN, UCIY)s= {{DAN Y. {SAT'}. {UCTY, {PRDY. {NAS Y. {STUDY).
Posto je dalje particioniranje. ofigledno. nemoguée. zakljucuje se da je
db({SAT. DAN, UCT Y5 = db({SAT, DAN, UCTY).

Takode. posto je {STUD} e db({ DAN. SAT, UCIY), zakljuCuje sc da viseznaéna zavisnost
DAN+ SAT + UCI—»>—->STUD predstavlja logicku posledicu skupa zavisnosti <0, (jer su
aksiome iz M neprotivreéne). [

Primer 5.40. Neka je U= {4, B, C. D, L I, G}, aM = {4B—>—->CDE, AB—>—
EFG} skup viseznacnih zavisnosti, Treba izracunati db(4153).

Posto, na osnovu aksiome ¥y, sledi AB—A, AB->B, zakljucuje s¢c da {4} 1 (B}
pripadaju db(4B). Na osnovu pravila izvodenja My (presek), vazi viseznacna zavisnost
AB-—>-—E, te se zakljutuje da i {E} pripada db(AB). Na osnovu pravila izvodenja M
(razlika), vaZe viseznaéne zavisnosti AB5->->CD i 4B -1, te se zakljuCuje da i {C, D}
i {F, G} pripadaju db(AB). Posto se primenom pravila izvodenja ne mogn dobiti druge
zavisnosti, zakljuduje se da je

db{AB) = {{4}, {B}. {C, D}, {F. G}, {£} ).

Na osnovu izralunatog db(A53). moZe sc. na primer, zakljuéiti da AB—>—Ce
M0

Primeri 5.41 i 5.42 su imali namenu da ilustruju zasnovanost tvrdenja teoreme
5.8 na skupu aksioma M, a nc i da ukaZu na cfikasnost postupka izratunavanja baze
zavisnosti db(X), U literaturi [Gal, na primer, je dat korektan, skoro lincaran, algoritam za
izradunavanje baze zavisnosti. Njegova idcja je zasnovana na parlicionairanju skupa L,
koriséenjem samo zavisnosti iz deflinisanog skupa <0 i koriSc¢enjem specijalnih strukiura
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podataka. Sledeéi primer ilustruje tvrdenje da se baza zavisnosti moZe izraCunati samo
jednim prolazom kroz skup zavisnosti <0.

Primer 5.41. Neka je U = {4, B. C, D, I/, I'. G}, -0 = {AB>—>CD, C—>-1,
C—E}, a X = AB. Inicijalno je db(4B ); = {{4}, {B}, {C, D, £, F}}. Nakon primene
AB——CD, dobija se db(ABY, = {{4}. {B}. {C, D}, {£, I, G}}. Primena C——/F daje
db(AB Y = {{A}, {B}). {C, D}, {£, G}, )7}}. Konacno, primenom C—/v. dobija sc
db(AB), = (LAY, {BY, {C, D}, {45}, {7}, {G}}. Posto ponovni prolazi kroz skup <O ne bi
doveli do promene db(45),, zakljuéuje se da je db(AB) = db(4B),. U

Pojam baze zavisnosti predstavija polaznu osnovu za dokazivanje kompletnosti
sistema aksioma . Ti dokazi s¢ mogu naci u literaturi, na primer [PBG]. [B]. Na osnovu
ginjenice da je sistem aksioma M neprotivredan i kompletan, sledi zakljucak da se impli-
kacioni problem za funkcionalne i viseznatne zavisnosti, u oznaci O |= d. gde je lhs(d)
=\ svodi na izradunavanje Zh(V) i provern da 1t rhs(d) predstavlja uniju nekog podskupa
baze zavisnosti za .\

5.4.3.  Projekcija skupa viseznacnil zavisnosti

Kao i u shuéaju funkcionalnil zavisnosti. ¢esto se javlja potreba utvrdivanja koje
vifeznaéne zavisnosli iz skupa M, definisanog na U, vaZe 1 na skupu obelezja I < U,
Drugim redima, potrebno je izradunali projekeiju skupa visezna¢nih zavisnosti 24 na skup
obelezja IV, u oznaci M| .

Teorema 3.9. Ako je X—»—T vifcznatna zavisnost, koja vazi na U, a NV ¢
U, tada na skupu obeleZja 7 vazi XY 11

Dokaz. Neka je r relacija nad U, koja zadovoljava A-»—Y. Neka u r postoje
torke u, v i f, za koje vazi u[X] = v[X], ulX¥]= /XY ] § v[X (UNY)] = (X (U\Y)] Sagla-
sno tome, w7 vazi i ulX (Y A W)] = (X (¥ AW} vXULNY ) A BD] = X EUY ) A
1)), Posto je (LAY Y~ ¥ = AT, sledi v[X(FAD)] =X (W \Y)], apodtoje X< I a IV
igra ulogu univerzalnog skupa u slugaju projekeije, zaklju€uje sc da viSeznacna zavisnost
XY ~ W vazi u (), $lo je i trebalo pokazati. O

Poslo viSeznacna zavisnost .V—— Y moZe biti logi¢ka posledica skupa viseznacnih
zavisnosti M, zakljuéuje se da je za izradvnavanje M|y potrebno prvo izraCunati zatvara-
nje JM", pa onda izvréiti projektovanije na skup obelezja ¥, odnosno da je

M= Ao n W (XY e MO A(X T W)}

Primer 5.42. Neka je U = {A. B. C, D, E}, M ={Ad—>—B, BC»—D}, a IV =
{A. C, D, E}. Trcba izralunati M|y .

Iscrpnom primenomn aksioma A1y, M» i M3 na skup viSeznacnih zavisnosti M,
dobija sc M*. Lako se proverava da vazi {AC—>—BC , BC—»—D , AC>—=D} c M, e
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da je Mlw = {AC—>—=0. AC>—=105. jor su AC—-20 1 AC--0 jedine netrivijalne
viseznaéne zavisnosti iz M, koje vaze na skupu obelezia {A. O D0 EBLa risu debijenc
primenom nekog od pravila izvodenja iz 2M. (]

5.4.4.  Ugradena visSeznacna zavisnost

Teorema 3.4 tvrdi da ako N—=71 vazi u Tedr) gde jo VY ¢ H o UL o e relacija
nad ‘U . tada A ) vazi i u e Kada je reé o viscynacnim zavisnostima, moge se desiti da

yekejl

A== vazi u wp(r). ali da ne vazi u . Viseznaine zavisnosii koje vaze v p

U UL navivagu s wgiadenim (o

relacije #(*U) na skup obelezja B e U ali ne i u el
relaciju r( L)y Visernadne zavisnosti, koje vaze v ({71

navivaju se patpuiis.

Primer 5.43. Posiatra s skup obelezja {507
sit uocena sledeca ogranicenja:

(v} svaki student. upisan na smer. siusa svaki pic
{y-) student sluda predmet samo u odredenoj grupi.
{5} neke predmete studenti sluSaju svi u jednoj gr

cadruge uvise grupa

Na prvi pogled. ogranitenje ¥ vodi zakljuCku o vazenju vigeznalne zavisnosti N
STUD. Medulim, ogranicenje ys ukazuje da ta preipostavka nije tacna. Sto pobvrduje i
relacija r na slici 513, Naime, da viseznatna zavisnost SMWFER——STU vazio tada bi
rclacija r. pored torki {o. sp. pp. 1) 1 (0. 52 po. 1), morala sadrZati 1 torku (o 5= pp ) Sto
bi bilo u koliziji sa torkom (a. s2. gy, 2}, koja je u relaciji r. i sa ogranicenjem 3

SMER | STUD | PRED | GRUP
I Si il !
a 82 i 2
« 5y P !
a 52 2R} !
b 53 Pr !
b 84 P1 3
b 53 J2E} !
b 5y 113 2

Slika 5.15.

Funkcionalna zavisnost STUD + PRED—GRUP je jedina netrivijalna zavisnost.
koja vazi nad skupom obelezja {SMER, STUD, PRIED, GRUP}. Medutim na skupu
obelezja {SMER, STUD, PREED} vazi viSeznaCna zavisnost SAR——STUD, Slo se lako
proverava posmatranjem projekcije relacije » sa slike 5.15 na skup obelezja {SMER.
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STUD, PRED}. Viscznagna zavisnost SMIER——STUD je ugradena u skup obeleZja
{SMER, STUD, PREDY, ali ne pripada skupu zavisnosti -0, definisanom na skupu
obelezja {SMER, STUD, PRIEED, GRUP} 1 ne pripada skupu zavisnosti <Ol s, FRED}-
il

Sistem aksioma 4 se ne moze koristiti za izvodenje zakljucaka o logickim pos-
ledicama ugradenih vi$eznaCnib zavisnosti. Na primer, ako na skupu H' < U, za XY < ¥,
vaZi viScznagna zavisnost X—— ). ne moZe se tvrditi da, na skupu “U, vazi bilo viscznadna
zavisnost Y —»— Y, bilo A5—>UN\YY,

5.5. Zavisnost spoja

Zavisnost spoja je ogranicenje. koje, pri postojanju niza torki sa jednim osobina-
ma. uslovljava postojanje jod jedne torke sa nekim drugim osobinama u relaciji /().
Osobine niza torki, kao i dodatne torke, odredence su viednostima podskupova Y., Yy
skupa obelezja “U. Kao 8to e biti pokazano kasnije. podskupovi ;... Vi predstavljaju
logitki povezane, ali relativoo nezavisne celine.

Definicija 5.24. Neka je r relacija nad skupom obelezia ‘0 a V. Vi Ui U=

k
LJ.Y, - Relacija r zadovoljava zavisnest speja, w oznaci »<(Y,.. X3). ako vagi
i=!

7 (VM tee )V je {1 DL ] = X A X)) =
(Brer)Vie {1, DX ={X)). O

U interpretaciji znafenja definicije 5.24 treba voditi raduna da izraz (5.7) mora
biti zadovoljen za svaki redosled torki #;,..., f i za svaka dva podskupa X}, .V}, kao i da
torke #,..., 4 ne moraju biti medusobno razlicite. Torka ¢ se, Cesto, naziva ciljnon torkom,
a skupovi obeleZja X7,..., Xy objektima ili komponentama zavisnosti spoja.

Prazna relacija i relacija nad skupom /. koja sadrZi samo jednu torku, zadovolja-

k
vaju svaku zavisnost spoja, za ¢ije komponente vazi ‘U= | J.X; .
i=1

Primer 5.44. Naslici 5.16 je prikazana relacija +(X;.X5.X3), takva da zadovoljava
zavisnost spoja B<a(Xy, \o, X3), pri Semu vaii daje X~ X3 = @,

Saglasno definiciji 524, proizilazi da ako relacija » posedujc torke t;, f- 1 £, tada,
da bi zadovoljavala zavisnost spoja =<, X3, X3), mora sadrzati i ostalih pet torki. Tako,
na primer, vazi da:

e zanizlorki (i, 2, £3), torka £, zadovoljava uslov (5.7), §to je ilustrovano na slici 5.17,
¢ zaniz torki (¢, f2, 12), torka 5 zadovoljava uslov (5.7), o je ilustrovane na slici 5.18,
e zaniz torki ({;, {5, 13), torka £, zadovoljava uslov (3.7), $lo je ilustrovano na slici 5.19,
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e zaniztorki (). f5. £4). uslov (3.7} trivijalno vazi. posto je usled éinjenice [V, ~ Vo] #
3LV v Va] naruSena preiposiavka implikacije (3.7). U

!_
f AR N VI
Ao
ol T ol o] o
I RN R
{2 +4 -+ o4 7 4
w o | T 21 3T+
4 0 I 2 3 2
T N N O U
2l 1 2151 4
Iy -+ - - 2 i 2

Stika 5.16.

v Y
Az 1
s Lol 1T 0] o] o
{2 2 ! 2 2 2
4+« v 1 3] 4
iy [t ! 2 3 4
Slika 3.17.
X, F | Vs
e
f; 4 i 4 /] 0
(%) 2 2 5.3 2
1o / 2 3 2

Slika 5.18.
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r ){;I. [ _ | X3

! 0 ! 4 0 4
{3 4 4 E ] 3 4
1 0 ! 2 3 4
Iq 2 I 2 3 4

Slika 5.19.

Primer 5.43. Na slici 5.20 je prikazana relacija » nad skupom obelezja {4, 5. (7},
koja ne zadovoljava zavisnost spoja »<(48, BC), jer ne poseduje torku (az by ¢2). a po-
seduje, redom, torke (a-. by ) i {ag. by, ¢2). S druge strane, relacija r zadovoljavi zavis-
nost spoja =<a(AC. AR). jer. bez obzira na redosled posmatranja torki {ap. by e i (ar by,
¢3), jedna od njih predstavija ciljnu torku. U

A A -
r= 1 ag by Cr
ar by Co
a2 !J‘J [#5]
Slika 5.20.

Primer 3.46. Relacija nad skupom obeleZja {£, N, P, U}, prikazana na slici 5.21
zadovoljava, a relacija na slici 5.22 ne zadovoiljava zavisnost spoja <a(KN, KP. NPU).
Relacija sa slike 5.22 ne zadovoljava zavisnost spoja =<(KN, KP, NPU), jer ne sadrzi
torku (k. ny, pz. uz). L ’

K N F U K N P u

kf JiN J23 i ](_; ny Fi iy

k; ns ) i ki ns P2 iy

k:g 3 P3 i f{g ny 2 12 |[
Slika 5.21. 2 Slika 5.22.

Viseznaéna zavisnost N——J | U\YY predstavlja specijalan slucaj zavisnosti
spoja. Naime, za k=2, X; =37 1 Xo=X(U\Y), izraz (5.7) postaje

(Vi e ) [X]= 0[N ] = Bte (XT]= [XT] A fLXCUN)] = LT,
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Sto predstavlja uslov, koji relacija » nad U mora ispuniti da bi zadovoljavala viSeznacnu
zavisnost X—-—¥ | ‘TANTY

Primer 5.47. Relacija r nad {4, B, C} iz primera 347 zadovoljava funkcionalnu
zavisnost A—B, tc zadovoljava 1 viSeznaénu zavisnost >/ C 1 zavisnost spoja
ra(dB, AC). 0

Operator prirodnog spoja 1 zavisnost spoja predstavijaju usko povezane pojmove.
o ¢emu govori teorema 5,10, Pre prelaska na defintsanje i dokazivanje teoreme 3.1, bice
dokazana sledeca lema.

i
Lema 5.8. Ako je rrelacijanad <UL a Xy Vo Ui-li= LY L ada vazi
.
ro ATl ()
j={ ‘
Dokaz. Nekaje ter. ar, = T{r). Tada vaz (vi = {/ ./ MY &), Prema
i i 1 B

K
definiciji prirodnog spoja je <, = UL (Vie {l DGV ). Zoadi, svako ter
k k

jeu <. te se zakljuéuje da vazi - o = ?E__\;!(;-)_ i
/ 1=}

(=1

Primer 5.48. Na slici 5.23 je prikazana relacija » nad {1, B. ('} iz primera 5.47.

njene projekeije po komponentama zavisnosti spoja -<(A/3, /507) 1 reanltat privodnog spa-
janja tih projekeija. Lako se uoava da vazi r © Tas(r) &< T ().

A1 B|C Al B 5| C Al B C
rElap | by e [r[ABY =] ar | by [rf[BCI=| by | €1 |r[AB] =a BC=as b1
ap | by | e a-| b, by | er a;l hy|es

ar| by | e a:| hyle;
az; il

Slika 5.23.

Na slici 5.24 je prikazana relacija » nad skupom obelezja (K, N, P, U/} iz primera
5.48, njenc projekcije po komponentama zavisnosti spoja <(KN, KP, NPU) 1 rezultat
prirodnog spajanja tih projekeija. Lako se uotava da vazi
r=Tdr) < Tp(r) ba Tapudr). [
Primer 5.50 sugerisc da je
k
rc »afly(r),
=1 !
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KIN|P U KN K |P
r=lky g | prju HKN]=| ki | ny HKP)= | ki | pi
by | o | pa Ly ki | m ky | po
ko | ns | palu ko | m3 ks | ps
NIPILU K| N P v
veut= [ o AKNY>a {KP] sa fNPU = { ki | na | pr [y
ma | pa g kp | nma | pa | g
n3 | p3lus ko | ns | ps | u
Slika 5.24,
k

ako r ne zadovoljava zavisnost spoja p<a(X,... ). adajer = p< 'II,\-;_{;'). ako r zadovo-
i=1

ljava zavisnost spoja &<a(\p,.....\5).

Teorema 5.10. Dat je skup obelezja “U. Relacija - iz S47(“U) zadovoljava zavis-
k
nost spoja =<a(A,,.. Ap, gdeje \p,. .G cUiU= U.-\',- . ako 1 samo ako vazi
: i=[

k
(3.8) r= p>aTly(r).
i=] !
Dokaz. (=) Neka je r relacija iz SAT(U) koja zadovoljava uslov {5.8), ali nc i
uslov (5.7), . ncka vazi

(G99 (Bt rer)Vije {1 KDWEX A X =4 A X)) A
(Vten@ie{l..., k})UX] = LX)

Neka je za svako i iz {/....k}. r; = Ty {r), tada vaZi (Vie{/,.... k})(3ue r)(t{\}] = u)).

Takode ¢e vaziti (Vi, j € {1,...k}){(3u; € ) A (uger))nlX; o Y] = u G ~ 1), te se

k
zaklju¢uje da p<r; sadrii torku ¢, koja zadovoljava uslov (Vie{l,.. ADX] = u).
=1
Medutim, s obzirom na (5.9) takvo { nije u r, te se, na osnovu leme 3.8, zakljucuje da vazi
k
rc aTy(r), §to je u kontradikciji sa {3.8).
i=1 ¥

(<=) Neka je r takva relacija iz S47(U), koja zadovoljava zavisnost spoja

B-<(\7...., Xp) 1 neka, suprotno tvrdenju (3.8). a saglasno lemi 5.8, vazi
k
(3.10) rc pba TCXI_(r},
i=!
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k

Neka je t € < Ty {r)\r. Tada, za svako ie{ /..., k} vaZi {[X;] € Ty (r) = r;. Posto je svako
Ty f

r; dobijeno projektovanjem # po X;, zakiju€uje sc da vazi

(Vie {/. .. . e}(3,er)(X] = (XD

Posto je ¢ dobijeno prirodnim spajanjem po jedne torke £,[A7] 1z svakog r. zakljucuje sc da
vazii
(i, j € {1,... kDX o X=X ~ X,

Po pretpostavel, £ nije u r, (e vazi

(3tr ren)((Vije {1 AN A =1V D A (Wu e ry(n #1)),

§to je u kontadikciji sa pretpostavkom da » zadovoljava uslov (3.7). [
Primer 5.50 ilustruje i tvrdenje teoreme 5. 10.

Posledica 3.1. Data je ema relacije (U, C) i zavisnost spojn =<(V,..... Y1), gde je

I3
XAy c UL U= U_\’r-. ‘aZi da je C |= ba(Vy,.., A7), ako 1 samo ako je za svaku
i=1

relaciju » e SAT (U, C ) zadovoljeno r = >« Tx ().
=1

=

A_
Dokaz. Cinjenica (Vi € SAT(U, CY{r = =aTy () je, na osnovu teoreme 5.10,
I i

f=
ckvivalentna tvrdenju da svaka relacija re SAT(U, C) zadovoljava zavisnost spoja
><a(X}...., Ay, 8o je, saglasno definiciji logicke posledice, ckvivalentno Cinjenici C |=
p<a(Xy,..., X O

Iz tcoreme 5.10, takode, sledi da je zavisnost spoja t<(A)....Ap, gde je
i
YN Ui U= | JX,, trivijalna ako vazi
i=1

(5.11) (3 {0 L DU =AY,

Definicija 3.25. Zavisnost spoja ><(1),..., Xp) nad skupom obeleZja ‘U je
k k
ugradena, ako vazi | JX; ¢ U. Akovazi | JX; = U, zavisnost spoja je potpuna. U
i=l =1

5.5.1.  Definisanje zavisnosti spoja putem predikata

Dok je intuitivno zna¢enjc pojma funkcionalne zavisnosti o€igledno i lako pri-
menijivo, jer se njihovo definisanje vr$i na nivou intenzije, uopétavanjem odnosa izmedu
clemenata dva domena, takvo tvrdenje bi se moglo ieZe braniti kada su u pilanju
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videznadne zavisnosti. Deflinisanje zavisnosti spoja, koja sadrzi viSe od dve komponente,
na osnovu posmatranja skupa obeleja i odnosa izmedu clemenata njihovih domena je.
praktiéno, veoma tesko resiv zadatak. Jedno redenje ovog problema, za slucaj odredene
klase zavisnosti spoja. predloZen je u [FMU]. Redenje polazi od definisanja skupa legalnih
relacija nad skupom obeleZja U putem predikata, Cije promenljive predstavljaju obeleZja
iz podskupova .\;,..., Xg skupa “U. Zatim sc dokazuje da svaka relacija tako definisanog

skupa relacija nad ‘U, zadovoljava zavisnost spoja ><(X7,..., X).
Neka je ;= { Af ... Ai" } podskup skupa obeleZja U, za koji vaZi:
1° 7<) < Ui
2° elementi doin /If ), zaj = 1,..., n sumedusobno logicki povezani u realnom sistemu,
tada je “P,(X)) predikat, koiji opisujé relaciju r; izmedu elemenata domena obeleZja iz A7

ry= U PG 0O}

pri ¢emu je sa “Pi(X;| ) oznalena interpretacija predikata P(X}) s obzirom na torku 7 i
vazi da je Pi(A7{1) € {T, L}, Relacija ry, dakle. sadrZi samo one torke 7, 7a koje je zadovo-
lien predikat 7L (4. PG ) =T).

Definicija 5.26. Skup predikata P = {Py(X)),.., PP}, takvib da je U =

i
X, ., definide relaciju
i=]
(512) r= {I[’u] I rP;()(ﬂ DA ’77,(()\’;‘- | f]} [

Relacija r nad skupom obeleZja U, definisana putem izraza (5.12), sadrZi sve one
i samo one torke, koje zadovoljavaju svaki od predikata iz skupa 7. To znaci da je skupom
P definisan i predikat P(U) = PyX) A ... Ao Pi(Xe). Saglasno definiciji 5.26, svaki predi-
kat sluzi kao svojevrstan “filter”, koji proverava da li svaka komponenta {; = (ay,.... a,)
torke ¢ reflektuje jednu od tekuéih vrednosti skupa obeleZja X; u realnom sistemu.

Pri promeni slanja realnog sistema, menja se skup istinitih vrednosti bar jednog
~ predikata ‘P,(\}). Ta promena dovodi do generisanja nove relacije saglasno formuli (5.12).

Tokom vremena, formula (5.12) generiSe, za isti skup predikata 7, veci brogj relacija nad

skupom obelezja 1. Medutim, u svakom trenutku, samo jedna od tih relacija predstavlja
vernu sliku realnog sistema. .

Definicija 5.26 ima za posledicu i &injenicu da se nijedan predikat “P(X) ne moZe
predstaviti putem konjunkcije predikata “R(Y) A Q(Z), za V= YZ.

Primer 5.49. Neka je U = {K, N, P, (7}, gde je K skup obeleZja karakteristicnih
za katedru, N za nastavnika, P za predmet. a U za uéionicu. Neformalni opis znacenja tih
obeleZja i njihovih veza u realnom sistemu bi mogao biti:
¢ nastavnik » radi na katedri &,

e predmet p pripada katedri &,

e nastavnik # predaje predmet p u ucionici u.

U gornjem opisu su upotrebljena tri predikata. To su: predikat “radi na” sa promenljivama
K i N, predikat “pripada” sa promenljivama K i /i predikat “predaje u” sa promenljivama
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N, P i U. Saglasno tome, relacije nad skupom obelezja {K, NV, P, /} se mogu opisati na
slededi naéin

{(k, n, p, u) | (n “radi na” k) A (p “pripada” k) A (n “predaje” p “u” w)j.

Treba zapaziti da se predikat “n predaje p v 1™ ne moze zameniti sa dva predikata
i to: predikatom “n predaje p” i predikatom “p se izvodi u »”. Tromesni predikat PN, P,
/) ukazuje da n izvodi nastavu iz p u odredenim ucionicama u, dok ncki drugi nastavnik,
isti predmet moZe izvoditi u drugim uéionicama. Dvomesni predikat “R(F, U7} ukazuje v
kojim se sve u¢ionicama i izvodi predmet p. Konjunkeija predikata Q(Y, ) ~ "R/, /) bi
ukazivala da svaki nastavnik, koji predaje predmet p. predaje ga v svakoj od ucionica u,
gde se p uopste izvodi. []

Primer 5.50. Posmatra se skup obelezja {1, 4. S. . M. K. Ch. gde je D
(dobavljag), A (adrcsa dobavljaca), S (stanje racuna dobavijaca). /° (porudzbina). Af
(materijal), K (koli¢ina) i C (cena). Za dati skup obelezja se mogu definisati slede¢i predi-
kati sa odgovaraju¢im skupovima obeleZja (promenljivili):

e dimaa (F{A. D})).

e s je stanje racuna d (‘Po({D, S})),

e pjeupuceno d (‘P3({D, P}))

e psadrZi mu kolicini & (P{{K. M, P})),

e disporucuje m po ceni ¢ (FPs({C, D, AL})).

Relacije nad skupom obelezja {4, C, D, K, M, P, S} su definisanc sa

{(a, c.d, k,m, p, 5) | Pi({4, DY) A PALD, S} A T5({D, PY) n PLAIK M, PY) A
Ps({C. DAY

Kao i u prethodnom primeru, treba zapaziti da se predikat “d isporucuje /m po
ceni ¢ ne moZe podeliti na dva predikata, predikat “d isporucuje m™ i predikat “c¢ je cena
za m”. Poslednja dva predikata opisuju realni svet u kome materijal m ima cenu ¢, bez
obzira na isporucioca d, dok predikat “d isporuCuje s po ceni ¢” ukazuje da. u principu,
svaki isporucilac materijala m moze traZiti drugu cenu ¢. {J

Postoji direktna veza izmedu zavisnosti spoja, definisane putem skupz svojih
komponenata {X7,..., Xx} 1 skupa predikata, takvih da:
s svaki skup obeleZja X; predstavlja skup promenljivih tatno jednog predikata i
k
e da je putem tih predikata opisana relacija nad skupom obelezja { X .
i={
Pre prelaska na dokazivanje povezanosti ovih pojmova, treba zapaziti da neka relacija »
nad skupom obeleZja U predstavlja mogucénu relaciju, definisanu izrazom (5.12), ako i
samo ako za svako i € {/,..., k} vaZi;
e p; je takva relacija nad skupom obeleZja X;, da sadrii sve torke. koje zadovoljavaju
predikat “F;(X) i
k

e p= AP
i=/
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k
Teorema 5.11. Relacija r nad skupom obelezja U = [ )Y, se moZe konstruisati
: . i=1

na osnovu izraza {5.12) od istinitih vrednosti predikata “P{X}), ako 1 samo ako relacija r
zadovoljava zavisnost spoja B><a(X},..., X}).

Dokaz. (=) Prelpostavlja sec da rclacija r zadovoljava zavisnost spoja

r

B<I(X}..... Xy), odnosno da vazi r = >4 Jt,yl,(r), Neka je, za svako i € {/,...,k}, Pi(X;) predi-

=
kat za koji relacija T (r) predstavlja skup istinitih vrednosti. Posto relacija r zadovoljava

zavisnost spoja ><(Y;.....X}). saglasno teoremi 5.10, svako ¢ iz » zadovoljava svaki od
odabranih predikata P;(X)),.... PN, te vazir= {1 | PuUX | ) A .. A PdXe| D}

(<=) Pretpostavija se da je relacija r konstruisana primenom izraza (5.12) od
predikata FP(X)),.... PuX}p). Tada Ty (r) mora predstavljati skup istinitih vrednosti predi-

kata PLX73). Podto je, po definiciji 5.26, r relacija, koja sadrZi sve one torke, kojc zadovo-
k
ljavaju svaki od predikata P {(X))...., PX3), zakljucuje sc da je r = pa n_,l-r(r}_. odnosno da

i=
relacija r zadovoljava zavisnost spoja <Xy, Ay, U

Primer 5.51. Saglasno tecoremi 5.11, relacija nad skupom obeleja {K, N, P, U},
definisana u primeru 3.51, zadovoljava zavisnost spoja ><a(KN, KPP, NPU). a relacija nad
skupom obeleZja {4, C, D, K, A, P, S}, definisana u primeru 3.52, zadovaljava zavisnost
spoja b<(AD, DP, DS, KMP, CDM). 0)

5.5.2.  Predstavijanje zavisnosti spoja putem hipergrafa

Kada je k > 3, u notaciji ><a(X},...,.X2) je tedko uoditi strukturu zavisnosti spoja.
Zato se za predstavljanje zavisnosti spoja, Cesto, koriste hipergrafovi.

Definicija 5.27. Hipergraf je uredeni par (V, E), gde je N konacan skup &vorova,
a £ skup hipergrana (hiperivica). Svaka hipergrana iz E predstavlja neprazan podskup
skupa N. [

Hipergrafovi predstavljaju generalizaciju neusmerenih grafova. Neusmereni graf
je hipergraf kod kojeg sve ivice povezuju ta¢no dva &vora. U daljem tekstu se termin
hipergrana skratuje kao grana.

Zavisnost spoja se repezentuje putem hipergrafa tako, da svako obelezic iz U
predstavlja jedan ¢vor, a komponente zavisnosti spoja predstavljaju grane, Grane hipergra-
fa se crtaju zatvorenom krivom linijom, koja obuhvata évorove - elemente jedne kompo-

_ nente zavisnosti spoja.



Glava 5. Integritetna komponenta relacionog modela podataka 139,

@ D)

Slika 5.25.

Slika 5.26.

Primer 5.52. Na slici 5.25 je prikazan hipergraf zavisnosti spoja »<{(KN, KP.
NPU), a na slici 5.26 je prikazan hipergraf zavisnosti spoja =<(40D, DP, DS, KAP,

CDAf). O

5.5.3.  Cildi¢ni i aciklicni hipergrafovi zavisnosti spoja

Postoji veci broj ekvivalentnih definicija acikliénosti hipergrafa zavisnosti spoja.
Pojam cikli¢nosti i acikli¢nosti je detaljno obraden u literaturi. na primer [FMU]. [AP].
[BEMY]. [PBG]. Pre uvodenja postupka za proveru acikli¢nosti zavisnosti spoja, bice
ukazano na intuitivno znacenje cikliénosti zavisnosti spoja, putem narcdnog primera,

Primer 5.53. Jedan od klasi¢nih primera [FMU] za ilustraciju cikli¢nosti hiper-
grafa zavisnosti spoja, predstavija opis sledeceg realnog sistema putem predikata:
¢ banka b prima depozite (uloge) d,

* banka b daje kredite &,

o depozit 4 ima stanje s,
s  kredit ¥ ima iznos 7,

s poslovni partner p ima depozit (ulog) d,
e poslovni partner p je digao kredit £,
e  poslovni partner p ima adresu a.

Slika 5.27.
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GRAHAMOV ALGORITAM

PROCES Cikli¢nost_grafa
k
Ulaz: =<a(Xp,....Xy)  (* Zavisnost spoja, takva daje U = [ ].Y, #)
i=!
Izlaz: BROJAC (* BROJAC=0, ako je sadrzaj promenljive BROJAC = 0,
3 zavisnost spoja je acikli¢na, inace je cikli¢na*)
POCETAK PROCESA Ciklicnost_grafa

k
POSTAVI BROJAC « Y|X;|
i=1
POSTAVI STARI + 0
RADI redukcija DOK JE STARI # BROJAC
POSTAVI STARI «— BROJAC
RADI sadrzavanje (Vi €{1.....k})
AKQJE XN, # & TADA
AKOJE (Jfe {l,. k)= n(X;c X)) TADA
POSTAVI BROJAC « BROJAC — X}
POSTAVI X, &
INACE
KRAJTAKO
INACE
KRAJ AKO
KRAJ RADI sadrzavanje
RADI izolovana_obeleZja (VA € U)
POSTAVI BROB « 0
RADI brojanje Vi e {1,....k} DOK JE BROB < 2
AKOQ JE A e X; TADA
POSTAVI BROB + BROB+ 1
POSTAVI n«i
INACE
KRAJ AKO
KRAJ RADI brojanje
AKO JE BROB =] TADA
POSTAVI BROJAC < BROJAC - ]
POSTAVI X, <X\ {4}
INACE
KRAJ AKO
KRAJ RADI izolovana_obeleZja
KRAJ RADI redukcija

KRAJ PROCESA Cikliénost_grafa
~ Slika 5.28.



Glava 5. Integritetna komponenta relacionog modeia podataka 141.

Na slici 5.27 nacrtan je hipergraf zavisnosli spoja -<(8D, BK. DS, Ki. D, PK. P4). Cik-
litnost hipergafa na slici 5.27 je posledica Cinjenice da od poslovnog partnera do banke
postoje dva puta, preko kredita i preko depozita. Ova Cinjenica predstavija i uzrok jednog
od problema, koji sc javlja u vezi sa cikli¢nim hipergrafovima. Ako se putem upita u bazu
podataka traZe banke povezane sa datim poslovnim partnerom, upit nije jednoznaCan.
Naime, poslovni partner moZe imati depozitne i kreditne odnose sa vide banaka, te se jav-
lja dilema da li sc upit odnosi na banke, gde postovni partner ima depozite. na banke, gde
je polovni partner digao kredit, ili i na jedne i na druge.

Cikli¢nost hipergrafa sa slike 5.27 je posledica ¢injenice da. u posmatranom real-
nom sistemu, poslovni partner igra dve uloge, ulogu ulagaca i ulogn korisnika kredita. [

Kao alat za testiranje acikli¢nosti hipergrafa. na ovom mesta ¢e biti primenjen
takozvani Grahamov algoritam [G], prikazan na slici 5.28. Osnovni zadatak Grahamovog
algoritma je da izvi§i redukciju hipergrafa zavisnosti spoja. Pojam redukeije se odnosi na
uzajamne primene postupaka “sadrzavanje” i “izolovani &vorovi”. U tom cilju. algoritam
prvo proverava da li postoje takve komponente date zavisnosti spoja. keje su sadrianc u
drugim komponcntama. Te komponente sc iskljucuju iz hipergrafa u postupku pod
nazivom “sadr#avanjc”. Nakon toga se, u postupku “izolovana_obelezja™ traZe i iskljuCuju
iz hipergrafa sva obeleZja, koja se javljaju v samo jednoj komponenti zavisnosti spoja. Al-
goritam se realizuijc naizmeniénim izvrSavanjem postupaka “sadrzavanjc” i “izolovana_
obeleZja”, dok se ne dode do tadke kada vise nijedna od akeija nije moguca. U radu [YO] je
dokazana korektnost Grahamovog algoritma, kao i da je zavisnost spoja acikli¢na, ako je
redukcija njenog hipergrafa prazan hipergrafl i da je redukcija hipergrafa ciklicne zavis-
nosti spoja, neprazan hipergrall '

Primer 5.54. Neka je data zavisnost spoja =<(4BC, ABF, ACE. BCD). Ova
zavisnost spoja, ofigledno, ne poseduje komponente koje su sadrzane u drugim komponen-
tama, ali poseduje izolovana obelezja F, £ i D. Nakon njihovog uklanjanja. dobijaju se
komponente - grane hipergrafa: ABC, AB, AC i BC. Podto su 48, 4C i BC sadr7ane u
ABC, postupak “sadrZavanje” algoritma sa slike 5.28 ostavlja u hipergrafu samo granu
ABC. Po¥to sada postoji samo jedna grana, sva njena obeleZja su izolovana, te je krajnji
rezultat primenc Grahamovog algoritma na hipergraf zavisnosti spoja b<(ABC, ABF,
ACE, BCD), prazan hipergraf i zakljucak da je zavisnost spoja acikli¢na. [

Primer 5.55. Lako se da utvrditi da je Grahamova redukcija hipergrafa zavisnosti
spoja ><(KN, KP, NPU) neprazan hipergraf, prikazan na slici 5.29, te sc zakljutuje da je

ta zavisnost spoja cikli¢na. [J

Slika 5.29.
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Prodirenje skupa obelezja U4 novim obelezjima. predstavlja moguéi postupak za
transformaciju ciklicnog u acikli¢ni hipergraf. U literaturi, na primer [FMU], [PBG], se
predlaze preimenovanje obeleZja sa viSestrukom ulogom. Preimenovanjem sc u skup
obelezja U. umesto svakog obeleZja sa visestrukom ulogom, uvodi po jedno novo obeleZjc
za svaku od uloga. Jedan drugi postupak je zasnovan na pretpostavei da skup U ne sadrzi
sva obeleZja, bitna za izgradnju modela realnog sistema. U ovom pristupu, obeleZja sa vise
uloga oslaju u skupu obelezja U, ali se on proSiruje i nckim novim obelezjima. Oba ova
postupka transformacije cikli¢nog u aciklican hipergraf ilustrovana su putem narednih
primera.

Primer 5.56. U primeru 3.335, obeleZje P (poslovni partner) ima dve uloge. Ako se
obeleZje P zameni obeleZjima L (ulagad) i R (korisnik kredita), a obeleZje 4 obeleZjima -1,
(adresa ulagaca) i .1, (adresa korisnika kredita), dobija sc hipergraf, prikazan na slici 5.30,
koji je aciklican. [

Slika 5.30.

Primer 5.57. MoZe sc pretpostaviti da u realnom sistemu, opisanom u primeru
5.51, pored obelezja K (katedra), N (nastavnik), P (predmet) i U (u¢ionica), egzistiraju i
obelezZja R (redni broj nastavnika u evidenciji) i B {redni broj predmeta u odgovarajucoj
evidenciji). Opis tog realnog sistema bi bio:

s nastavnik 7 ima redni broj » u evidenciji katedre £,

« predmet p ima redni broj & u cvidenciji katedre £,

* nastavnik sa rednim brojem r na katedri & predaje predmet sa rednim brojem & na
(istaj) katedri & u ucionici 1.

Pod pretpostavkom da svaki nastavnik i svaki predmet pripada samo jednoj kate-
dri, skupovi obeleZja {N'} i {K, R} nose istu semantiku. Isto vaZi i za skupove obeleZja
{P} 1 {8, K}. Ova tvrdnja se moZe potkrepili i &injenicom da u skupu obeleZja {5, K, N,
P, R} vaZi skup funkcionalnih zavisnosti {N—R. N—K, R+K—>N., P-B, PoK.
. B+K—P}. Saglasno tome, navedeni predikati definidu zavisnost spoja &<(KNK, BKP,
BKRU), ¢iji hipergraf, prikazan na slici 5.31, je acikli¢an. 0
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e O /D

Slika 5.31.

U principu, cikli¢nosti se uvek mogu izbeéi uvodenjem novih obelezja u skup U,
Medutim, broj tako uvedenih novih obeleZja moZe biti veoma veliki. Kao ilustracija ove
tvrdnje moze posluziti skup U = {4;,...4,} i zavisnost spoja, koia sadrii sve parove
obeledja (A, A rai=fiije {l,..,n}.

5.5.4. Implikacioni problem za funkcionalne i
zavisnosti spoja

Mada jc problem aksiomatizacije zavisnosti spoja izu€avan u odredenom broju
radova, kao $to su [Scl] i [BV], u teoriji relacionih baza podataka se smatra da je pitanje
postojanja konacnog, neprotivreénog i kempletnog skupa aksioma za izvodenje zavisnosti
spoja jo§ otvoren problem. S druge stranc, razvijen je postupak za reSavanjc implikacionog
problema za funkcwnahlc 1 potpunc zavisnosti spoja. Postupak &e se nazivati implikacio-
nim a!gantmam Podto viSeznatne zavisnosti predslavijaju specijalan siucaj zavisnosti
spoja. postupak je primenljiv i na viSeznacne zavisnosti. Sam implikacioni algoritam je
zasnovan na pojmovima: preslikavanja simbola i tabloa.

Preslikavanje simbola

Da bi sc definisali pojmovi preslikavanja simbola i tabloa, uvode se oznake za
skup vrednosti i skup simbola. Skup vrednosti, u oznaci Dom, predstavlja uniju:

Dom = | Jdomi(4) .
AeU

Skup simbola, u oznaci Sym, predstavlja uniju dva skupa promenljivih;
Sym =1, L 1,

Skup I, = {a, | A € U} predstavlja skup poz;mn.-': promenljivilk,” indeksiranih putem
obclc:qa 1z skupa “U. Skup simbola I, = { ,3,; : [):1 ... | Ae U} predstavlja beskonadan

9 U literaturi se ovaj postupak naziva CHASE algoritmon. Engleska re¢ chase se odnosi na
poteru, gonjenje. U ovom slucaju, ukazuje na traZenje posledica zadatog skupa zavisnosti
iscrpljivanjem.

") Engleski: distinguished variables
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skup nepoznatih promenljivif, indeksiranih putem obelezja iz skupa U i putem elemena-
ta iz skupa prirodnih brojeva. U

U daljern tekstu ¢e se poznate promenljive nazivali | karakteristicnim, a
nepoznate nekarakteristi¢nim promenljivama.

Definiciju 5.28. Preslikavanje simbola u vrednosti je neka funkcija g@ Svmn—
Dom, dok je preslikavanje vrednosii u simbole bilo koja funkcija ir: Dom—Svin. {1

Pojam prestikavanja simbola u vrednosti sc moze gcncrhli"/.ovali na preslikavanje
n-torki simbola u n-torke vrednosti, putem funkcije ¢ : Svm ">Dom”. Ako je s = (ay...., a,)
n-torka, ¢iji elementi pripadaju skupu Swmr, primenom funkcije g na s. dobija se #-torka
g(s) = glay....a,) = (glag),..., glay). Ciji clementi predstavljaju vrednosti iz Do,
Analogno, uvodi sc preslikavanje n-torki vrednosti u n-torke simbola: f: Do "—Sym ",
tako da za bilo koju n-torku vrednosti { vazi: A(f) = h(d..... d) = (h(d)..... h(d)).

Prirodno dalje prosirenje pojmova preslikavanja n-torki simbola 1 n-torki vred-
nosti predstavliaj pojmovi preslikavanja skupova n-torki simbola 1 n-torki vrednosti.

Definiciju 5.29. Neka je {s;..... 53 skup n-torki simbola, a {f,..... 1,,} skup n-
torki vrednosti. Funkeiia ¢ preslikava n-torke pryog u n-torke drugog skupa. ako vazi

(Vie{l...k})(Ffell. . .my)els) = 1)
Funkcija /# preslikava n-torke drugog u n-torke prvog skupa. ako vazi

(Vie{l. .,m})Fje . k) =s). 0

Primer 5.58. Na slici 5.32 je prikazana jedna relacija + nad skupom obelezja U =
{4, B, C}. kao skup trojki vrednosti, jedna tabela t nad istim skupom obelezja <UL, kao
skup trojki promenljivih, tabclarno zadata funkcija 4. koja preslikava trojke vrednosti u
trojke promanljivil 1 funkcija g, koja preslikava trojke promenljivih u trojke vrednosti.

Funkcija /i preslikava sve Cetiri trojke vrednosti iz » u trojku (@, og. ﬁc"), dok
[unkcija g preslikava trojku (e, ap, J16’c" Yufay by, ¢p), a trojku (,Qf, ag, o) u trojku (as.
by. ¢2). Funkeija g ujedno predstavlja ilustraciju tvrdenja da se moZe na¢i funkcija koja ée
zadatu tabelu 7 preslikali u podskup skupa torki zadate relacije r. 0

A 3| C 4 Bl C x | Mx) x |g2x)
r=la | by | o v=|oy| ag i A ay | ay aq | a
az | by | e ﬁ.{? ap | oo b | ag ag | by

a | by | e e | B ac | o

a: | by | ¢ a | g7 Bi | a

¢z | uc &:F €y

Slika 5.32.
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Tablo

Definicija 5.30. Tablo t nad skupom obeleZja U je konaZan skup vrsta (n-torki)
1, takvih da svaki / predstavlja jedno preslikavanje "U—1,w I, U

Neka je dat tablo t 1 ncka je / € 1. Skup obeleZja za koji vrsta [ sadrZi poznate
promenljive se oznacava kao:/ = {4 e U |[d] € 17}

Primer 35.59. Tabela 1 na slici 5.32 predstavlja tablo nad skupom obelezja {4, /.
Cy. o

Implikacioni algoritam sluZi, u opdtem slucaju. za proveru pretpostavke da je
zavisnost d posledica skupa zavisnosti 0. Osnovna ideja oveg algoritma jo u sledecen:

«  prvo sc konstruise inicijalni tablo. t{d), za zavisnost o

«  zatim sc inicijalni tablo modifikuje iscrpnom primenom zavisnosti iz <0,

e zavisnosti iz <O se primenjuju na tablo da bi se on doveo 1 odredeno stanje.

« primena zavisnosti na tablo se prekida ili po prevodenju tabloa v Zeljeno stasje, il u
sluéaju da dalja primena zavisnosti ne dovodi do dalje modilikacije tabloa,

« ako se tablo prevede u Zeljeno stanje, zakljuduje se da vazi <0 = o inale sc zakljucuje
da vazi (0 |= d).

e tablo T, koji se vi§e ne moze modifikovati primenom zavisnosti iz ‘0, oznatava sc sa
chase.p(t), ili samo chase(t). ako sc <O podrazumeva iz konleksta.

Na ovom mestu ¢c pretezna paznja biti posvecena redavanju implikacionog prob-
lema za sluéaj da je <O konac¢an skup funkcionalnih zavisnosti /7. fo..... /i 1 zavisnosti spoja
Jisf2eens Jm @ da je d neka zavisnost spoja j.

Primena zavisnosli na tablo znadi njegovo prevodenje u stanje. koje zadovoljava
svaku funkcionalnu zavisnost iz <0 (saglasno definiciji 3.7) i svaku zavisnost spoja iz -0
(saglasno definiciji 53,24). To dalje znaci da ako funkcionalna zavisnost X—1 pripada ‘0. a
tablo sadrzi vrste /; i /; takve da je V] = 4LV]i /[¥] = [[1] tablo se modifikuje izjednaca-
vanjem /;[¥]1i [{¥] simbola. Isto tako, ako <O sadrZi zavisnost spoja &<i{\}..... A7), a tablo
sadrzi vrste /), I, ... I, takve da je (Wi, j € {1..... KDL oG] = L1 o LD ali ne 1 ovrstu
[, za koju vazi (Vi € {1,..., k })U[X]]= [{Xi]). tablo sc prodiruje vrstom /.

Definicija 5.31. Inicijalni fablo za zavisnost spoja j: t<a(\,..... 1), gde je U =
k
JX; . woznaci ©( ), je ©(j) = {/1, I, ..., Ii}. takav da vazi:
i=]
1° (Vie{l,..k(VA e WAl = a i

2° (Vie{l.. k)N eX)lfA1=g).0
Primer 3.60. Tablo na slici 3.32 predstavlja inicijalni tablo za zavisnost spoja
=<a(4B8, BC). 0

Tablo se, u opstem slucaju, moZe shvatiti kao podskup ncke formalne relacije »
nad skupom obeleZja “U. Konstrukeija inicijalnog tabloa t(j) za zavisnost spoja j:
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..., I tabloa 1( ) se dobijaju preslika-
vamjem torki £y, fo,..., & relacije r nad U, putem funkcije 4: Dom—V, 0 17,
Torke 1,..., & zadovoljavaju uslov (Vi, je {/1,..., K})LX: A A = 6{Xs A
Slika svakog #{X;] u tablou 1(;) sadrzi poznate promenljive, tako da bi slika torke ¢, koja
zadovoljava uslov (Vie {/...., k)U[X] = (LX}]). bila vrsta /, koja sadr¥i samo poznalte
promenljive (I =u ).
Sada sc moze obrazloziti i pojam “Zeljenog stanja tabloa”. S obzirom na postu-
pak konstruisanja inicijalnog tabloa (), sledi da ako skup zavisnosti O implicira zavis-
nost /., tada ¢e se primenom zavisnosti iz skupa <O na tablo t( ;). u tablou pojaviti vrsia /,

B<a(XY,..., X3), podseca na definiciju 5.24. Vrste /), 1>

za koju ¢e vaziti 1 =U. Pojava te vrste predstavlja Zeljeno stanje tabloa.

Primer 5.61. Neka je O = {CoD, va(dB, BCD)}, a Jip(dB, BC. CD). Na
slici 5.33 je prikazan inicijalni tablo ©(j). Posto je /{C] = I5{C] i L{D] = {3[D], primena
funkcionalne zavisnosti C—/2 na tablo (), dovodi do njegove modifikacije, prema siici
5.34. Ako sc sada, na tablo sa slike 5.34 primeni zavisnost spoja &<(4B, BCD), dobija sc
tablo, prikazan na slici 3.33. Posto vrsta /y sadrzi samo poznate promenljive, zakljutuje sc
davazi O =40

| -
Al B|C| D Al Bl C| D A B C D
I | aal as | B 6] I laql ag | B 65 hllad| es|f! 5
LB ap | ac| By L BC ag| ac] ap| LB apl ac| ap
| 15 ﬁA3 ﬁﬁs Qi ap I3 ﬁA‘s ﬁsj ac| ap Is ﬂA3 ﬂ‘is ac | ap
P a4 | gl | On
Is | 7] an | A1 3

Slika 5.33. Slika 5.34. Slika 5.35.

Implikacioni algoritam

Na slici 5.36 prikazan je u psedokodu implikacioni algoritam.
Stav 5.1. Implikacioni algoritam se zavriava nakon kona¢nog broja koraka.

Dokaz. Inicijalni tablo za zavisnost spoja j sadrZi k vrsta sa po [U| simbola.
Znadi, inicijalni tablo sadrZi najvide & |U/| simbola. Sa Je{U| razligitih simbola se mozc
konstruisati najvise (k |'U|)™ razligitih vrsta. Posto implikacioni algoritam ne uvodi nove
promenljive u postupak, najviSe nakon (k| prolaza kroz postupak modifikacije
tabloa, algoritam ée se 1 zavréiti. O

Direktna posledica stava 5.1 je zakljudak da Je ocena kompleksnosti implikacio-
nog algoritma eksponencijalna. s obzirom na velidinu ulaza.
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IMPLIKACIONI ALGORITAM

1PROCES Impl _alg
Ulaz: U, 0,j (* O je skup zavisnosti nad U i je zavisnost spoja *)
Izlag: 1 (* ako O |=j, tada | =U, inade | =@ %)
POCETAK PROCESA Imp!_alg
POSTAVI TAB < () (*inicijalni tablox)
POSTAVI STARI &
RADY modifikacija DOK JE TAB = STARI
POSTAVI STARI «~TAB
RADI funk_zav (VX—4 D)
RADI torke_2 (Vi [;e TAR)
AKO JE I{X]=I{X] TADA
AKO JE IA] = ay v I{4]= a4 TADA
POSTAVT I{A} <~y
POSTAVI [{A] «a4
INACE
POSTAVI IA] <3,/
POSTAVI [{A] <3,
KRAJ AKO
KRAJ AKO
KRAJ RADI torke_2
KRAJ RADI funk_zav
RADI zavisnost_spoja (Vi=<(Y,...., V) € D)
RADI torke n (V1,,....I,€ TAB)
AKOJE (Vi,je {1,...n}XI{Y; " Y]=1{Y; ~ Y;}) TADA
RADI formiranje 1 (Vie {/,..., n})
POSTAVI I[Y J«I{Y}]
POSTAVI TAB<TAB U {1}
KRAJ RADI formiranje_|
KRAJ AKO _
KRAJ RADI torke_n
- KRAJ RADI zavisnost_spoja
KRAJ RADI modifikacija
AKO JE (31 € TABXNVA € U)(I[A] = ay) TADA

POSTAVI T U
INACE
POSTAVI 1 «@

KRAJAKO
KRAJ PROCESA Impl alg

Slika 5.36.
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Teorema 5.12. Tablo chase(t(j}) sadrzi vrstu /, takvu da je = U, ako i samo
ako U |=j.

Dokaz. (=) Pretpostavlja se da vazi O |= j: =<(\...., X}). Treba pokazali da
chase(t( j)) sadrZi vrstu /. za koju vazi 7 =U. Neka je g Sym—Dom injektivna funkcija,
takva da svaku promenljivu indcksiranu sa 4 preslikava u domi(d). Neka je r =
a(chase(x(j))). Poslo chase(z( )} zadovoljava <O, zadovoljava ga i relacija r, a saglasno
pretpostavei, » zadovoljava 1 zavisnost spoja j. S obzirom na konstrukciju inicijalnog
tabloa, vazi (Vi, je {1,...k}D(e(iX; XD = gLV ~ X)), te se zakljucuje da relacija r
sadrZi torku g(/), za koju vazi (Wi e {1,... Kk} NeULV]) = g([V). Podto je g injekcija. sledi
da chase(z( 7)) sadr vrstu [, za koju je r=u

(<) Pretpostavlja se da vazi (erchnse(t(j))){?-—— L7} Treba pokazati da vaZi

D |= j: pa(Xy,....Xg). Neka je r relacija iz S4T(U0). a 1., Iy proizvoljne torke iz r.
takve da zadovoljavaju pretpostavku definicije 5.24: (Vi je {1 EDELV A ) = 1[G
). Treba pokazati da r sadr?i odgovarajucu torku 2 (Vi e { /... kDY = 6LA]).

S obzirom na postupak konstruisanja t( /), mwoZe se naci funkcija g: Svin— Do,
koja preslikava vrsie /y,.... [ tabloa (j), redom. u torke ..., 1 relacije r. Znaci. g(z(j)) <
. Indukcijom po broju izvr$enih modifikacija inicijalnog tabloa () ¢e biti pokazano da
vazi g(chase{t(f))) < r, iz Cega sledi da za torku ! € chase(z()). za koju je 7= U vazi
o(h e r, pri éemu g(/) ispunjava zahtevani uslov (Vi e {/.... kD (g(H[A7] = 11D,

1" Baza indukcije. Neka je broj izvrsenih modifikacija inicijalnog tabloa n = 0.
To znaci da je chase(t( /) = (), iz Cega sledi da je g(chase(z( ))) = g(x(N)) < .

2° Pretpostavka indukeije. Neka je 1, tablo, dobijen tokom primene implikacio-
nog algoritma na t( /), pri ¢emu je izvr§eno najvise » modifikacija ©( j}. Pretpostavlja se da
vazi g(t,) S 1.

3% Dokaz indukeije. Neka je t, 4, tablo, dobijen modifikacijom tabloa 1, putem
jedne funkcionalne zavisnosti, ili zavisnosti spoja iz <O.

e  Ako je 1, modifikovan putem funkcionalne zavisnosti A— Y}, onda je on sadrzao vrsie
' /i1l 1akve da je L] =1{X]. te je i (/LX) = g(/[X]). Posto relacija r zadovoljava <O,
vazi g(,{Y]) = g([I']). Tablo t,.+, je dobijen izjednaCavanjem promenljivih u T
kolonama. Pogto su obe izjcdnaécnc promenljive ve¢ preslikavane u iste vrednosti.
sledi g(t, )+
e Ako je T modifikovan pulem zavisnosti spoja t><:(} 1,---» L), dobijena je nova vrsta /',
te je 1,41 = T, {/1}. Posto relacija r zadovoljava skup zavisnosti <0, zaklju€uje se da
je g ur, odnosno da vazi g(t,, ) < r.
Konaé&no, zakljuéuje sc da vazi g(chase(t())) € r, odnosno g(f) =t e r. [l

Primer 5.62. Neka je ‘U = {A, B, C, D, E. I', G}, 0 = {o-a(ABCD, DEFG),
><a(dBDEG, ACDFG)}, j. v<(ABD, ACD, DEG, DFG). Treba proveriti da li <O |= /. Na
slici 5.37 je prikazan tablo (). Posto vazi /,[ABCD n DEFG] = I5{JABCD n DEFG],
primenom odgovarajuée zavisnosti spoja sc dobija vrsta /s, za koju vazi Is[4BCD] =
1[ABCD]i l{{DEFG] = I{DEFG . Takode vazi IL[ABCD ~ DEFGi IABCD ~ DEFG],
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te sc dobija vrsta Iy sa [ABCD] = LIABCD] i l[DEFG) = {{DEFG]. Sada vazi
IS[ABDEG ~ ACDFG] = IABDEG  ACDFG], te se primenom odgovarajuce zavisnosti
spoja iz <D, dobija vrsta /7, koja, saglasno slici 3.38, sadrzi samo poznate promenljive. [1

A|BICIDI|E|F|G AV B|ICID|ELFG

I el o ap| B | | B I o) o | 5] o\ ' B | B
| e ;’J’BZ dc| Op ﬂ}?? ;9}-‘2 -3(';2 I | ay ;‘3’;‘1 Gl iy ;’J}:'? ,3«"-: ﬁa.;?
BB B2 e ae | B e AR BS 57 e | o | B | e
LB B B anl B e e Iy 1 a o | ag)
ls 3| ag

ls | G )

Iz | o

Stika 5.37. Skika 5.38.

Primer 5.63. Neka je U = {K, N, P, U}, 0 = {N—/i. Poi. NP=U}. a .
ea(KN, KP. NPU). Primena implikacionog algoritma na inicijaini tablo. prikazan na
slici 5.39, rezultuje u tablou na slici 3.40. Zakljucuje se da je vavisnost spoja j: s<a(KN,
KP.NPU) logi¢ka posledica skupa funkcionalnih zavisnosti u <0 [

K N P U K N 4 &4
ox | av | 8| B ag | ay Nt
ax | BE | ap | BF ag | B | ap | B
ﬁ,\'g ay | Op | i Q| O | Op | s
Slika 5.39. Slika 3.40.

Uz neznatne korekcije, implikacioni algoritam sa slike 5.36 sc moZe keristiti i za
proveru da li funkcionalna zavisnost /: X—1 predstavlja logi¢ku posledicu skupa funkcio-
nalnih zavisnosti F. U tom cilju:

e gradi se inicijalni-tablo T(f') sa dve vrste /; i /5, takve da vaZi:

e (VA eXTY[A]l= aq)

o (VAeXT)LA]= B

o (VAeX)(dA]= ay)

o (VAeX)(4]= B7), _

o zakljuduje sc da F |=; ako vaZi (V! € chase(t(/))(V4 € I')({[4] =a.).

Primer 5.64. Neka je F = {AB—>C, C-»D, DB} i [ AD—C. Na slici 541 je

prikazan inicijalni tablo za funkcionalnu zavisnost AD—C. Prvi prolaz kroz postupak
. . . .. v - . 2 .
“funkcionalna_zavisnost”, dovodi samo do izjednaCavanja B 1 By simbola, zbog funk-




150. Pavle Mogin, Ivan Lukovic / Principi baza podataka

cionalne zavisnosti D—7 (slika 3.42). Tck u narednom profasku kroz isti postupak, dolazi
do izjednacavanja C simbola, na osnovu funkcionalne zavisnosti AB—C (slika 5.43), te se
zakljuCuje da je /- AD—C logicka posledica skupa F. [

1
A1 B1C| D AVB|1C|D e A{B|lCID
I oyl B ec| an I lau| B! aclap el '] ac| ap
i i el B B e Lol B 52 ey Lolads' aclap
L agen
Slika 5.41. ) Slika 5.42. Slika 5.43.

Viseznaclne zavisnosti i zavisnost spoja

Postoji relativiio jednostavan postupak za izvodenje viseznadne zavisnosti na os-
novu zadate zavisnosti spoja. Postupak je zasnovan na posmatranju hipergrafa zavisnosti
spoja.

Definicija 5.32. Put od &vora 4 do ¢vora B hipergrafa. je niz grana ;... 5 takav
da vazi: .

1" Adjeuly,

2% Bieu ki

3 (Wield .. kDENE . =D).0

Definicija 5.33. Dva Evora hipergrala su povezana, ako postoji put od jednog
&vora do drugog. 1

Primer 5.65. Cvorovi K i U hipergrala na slici 5.25 su povezani, jer postoji put
AN, NPU izmedu ta dva ¢vora. [
k
Teorema 5.13. Neka je j: »<a(X,..., X}) zavisnost spoja. lakvadaje ‘U= [JX; . a
=1
¥ ¢ "U. Videznalna zavisnost Y—>—7Z, gde je I’ n Z = J, predstavlja logi¢ku posledicu
zavisnosti spoja j, ako i samo ako Z predstavlja uniju nekih od povezanih komponenata -
hipergrafa zavisnosti spoja , kada sc ¢vorovi skupa ¥ uklone Yiz hipergrafa.

Dokaz. (=) Pretpostavlja se da je Z unija povezanih komponenata hipergrafa
zavisnosti spoja /. nakon uklanjanja &vorova iz Y. Tada je “U\Z unija preostalih povezanih
komponenata. Da bi sc pokazalo da viSeztilna zavisnost Y—>—>Z predstavlja logicku pos-
ledicu zavisnosti spoja j, koristiée se implikacioni algoritam, Neka je ¥ = {d;,.... A4}, Z =
{Aprta..., A}, @ UNYZ = {d i, Ay}, Inicijalni tablo za vieznacnu zavisnost Y—— 7,
koja je ekvivalentna zavisnosti spoja &<(¥YZ, ¥ (U YZ)), je prikazan na slici 5.44.

> Cvor se uklanja kako iz skupa ¢vorova, tako i iz svih grana hipergrafa, koje ga sadre. Pri tome,
grana ostaje u hipergrafii sve dok se ne ukloni 1 poslednji évor koji obulwvata,
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Y Z UNYZ
! i
aAI"'aAk Q‘Ajl+;,.,a,;,“ ‘8’;»#1 ,,,ﬁ,;ﬂ
¥ 2
aA!'“aAk ﬁAﬂ:{-f '“‘SAm aﬁlrﬂ-f'”uﬂ‘n

Stika 5.44.

Svaka komponenta X; zavisnosti spoja j: »<i(X},...,.X}) predstavija podskup bilo
skupa YZ ili Y{U\YZ), inaCe skupovi Z i “U\Z ne bi predstavljali unije povezanih kompo-
nenata zavisnosti spoja j, nakon uklanjanja ¢vorova iz Y. Saglasno re¢enom, primena
zavisnosti spoja j na inicijalni tablo za zavisnost spoja =<(YZ, Y(U\YZ)) proizvedce vrstu
sa poznatim promenljivama.

(<) Neka F——Z predstavija logicku posledicu zavisnosti spoja /. Uvodi se
suprotna pretpostavka, po kojoj postoji komponenta .\; zavisnosti spoja / takva da je \; n
Z# & 1, nakon uklanjanja &verova iz 1. X; n (‘U\YZ) = @ Sada inicijalni tablo za
viseznalnu zavisnost Y—->7 ne sadrZi samo karakteristiéne promenljive za komponentu
X; ni u kolonama za YZ ni u kolonama za (“U\}Y7Z). Primena implikacionog algoritma
nece dovesti do generisanja vrste sa samo karakteristi¢nim promeljivama, (e sc zakljuduje
da zavisnost spoja j ne implicira viSeznaénu zavisnost Y—->Z, $to je kontradiktorno po-
laznoj pretpostavei. [

Primer 5.66. Na slici 545 je prikazan hipergraf aciklitne zavisnosti spoja
><a(ABC, ABI, BCD). Neka je ¥ = {4, B}. Rezultat uklanjanja &vorova iz } iz hipergrafa
sa slike 5.45, prikazan je na slici 5.46. Zakljuuje se da zavisnost spoja ><(4BC, ABF,
BCD) implicira viSezna¢nu zavisnost AB——F | CD. [J

/\

Slika 5.45. Slika 5.46.

Primer 5.67. Na slici 5.47 je prikazan hipergraf cikliéne zavisnosti spoja ><(48,
BC, AC). Izbor bilo kog podskupa skupa obelezja {4, B, C} za ¥, vodi zakljucku da
zavisnost spoja B<U(AB, BC, AC) implicira samo trivijalne viSeznaéne zavisnosti, jer ni-
jedno opredelenje za ¥ ne dovodi do rastavljanja hipergrafa na vise od jedne povezane
komponente. [
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D

Slika 5.47.

Teorema 3.13 definiSe postupak za pronalaZenje skupa viSeznanih zavisnosti,
koje su logicka posledica jedne zavisnosti spoja. Ako skup ogranicenja Scme relacije sadrzi
i netrivijalne funkcionalne zavisnosti, ncke druge viSeznaéne zavisnosti su posledica tih
funkcionalnih zavisnosti.

5.6. Zavisnost sadriavanja i referencijalni integritet

Zavisnost sadrzavanja predstavlja ogranienje. koje se znagajno razlikuje od
ogranienja kakva su funkcionalne zavisnosti i zavisnosti spoja. Funkeionalna zavisnost i
zavisnost spoja uspostavljaju vezu izmedu skupova obelezja Y i ¥ (Y, ¥'< U), ne vodeci
rafuna o odnosu izmedu domena (il obeleZja. Zavisnost sadrZzavanja izmedu skupova
obelezja X i ¥ uvodi uslov da mora vaziti dom(\") < dom(Y ), da bi sc (a zavisnost izmedu
skupova X' i ¥ uopéte mogla definisali. Za skupove obeleZja X i T, koji zadovoljavaju uslov
doni(X') < dom(}"), kaze se da su domen kompatibilni.

Primer 5.68. Neka je U = {MBR, IME, PRZ, ZAN, RUK, IMR, PRR}, gde
vedina - mnemonika obeleZja ima ve¢ ranije uvedena znacenja, osim RUK (matiéni broj
rukovodioca), /A/R (ime rukovodioca) i PRR (prezime rukovodioca). Svaka torka relacije
nad ‘U sadrZi podatke o jednom radniku i njegovom rukovodiocu. Medutim, i svaki ruko-
vodilac je radnik, tako da mu odgovara lorka sa njegovim matiénim brojem radnika
(MBR) i ostalim podacima. Prirodno se¢ nameée zakljuéak da mora vaZili
-~ dom(IMR) < don{(IME), dom(PRR) < don(PRZ) i dom(RUK) < doin(MBR). Ako je »
relacija nad skupom obelezja U, vaZice i

Tirux, pranir () © Tamr, prz, nae(r). O

Definicija 5.34. Neka je r relacija nad U, Ay...., 4,1 By..... B, dva niza razli¢itih
obelezja iz “U. Relacija r zadovoljava zavisnost sadrzavanja [4,..... A,] < [B...., B,]. ako
vaZi

(Vter)Qu er)¥ie {1, n)A]=u[B). O

Treba podvuéi dve ¢injenice, koje proisti¢u iz definicije 5.34. Jedna je da je redos-
led nabrajanja obeleZja u zavisnosti sadrzavanja bitan, da bi se odrZao uslov domenske
kompatibilnosti. Druga je da torke sa istim ;1 5, vrednostima mogu, a ne moraju biti iste.
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Zavisnost sadr7avanja se &esto definide 1 kao medurelaciono ogranicenje. putem
kojeg se kontrolide usaglasenost (konzistentnost) vrednosti onih domen kompatibiinih
obelezja, koja se javljaju u vise Sema relacija. Zadovoljavanjc ovih zavisnosli sadrzavanja
se proverava pri azuriranju relacia.

Definicija 5.35. Neka su ryi r; relacije nad razli¢itim emama refacija V(R G i
NAR. Cp). Ay, Ay eRi,a By, Bye Ry Zavisnost sadrzavanja

Nildp... A NiBy..... B)]
je zadovoljena, ako vazi

(Vhier)(3ten)(Viell . apulAd = ({8 O

."\\.‘r({;-\-, N }.
Jedede zavis-

Primer 3.69. Na slici 3.48 su prikazanc pojave nad Semama r
(NY). No({K, PY{PH ENS(EN, P, U, {NPY). Ove pajave zadoveljava
nosti sadrzavanja:

NAN] € NJINT. NPl NoPL NAP e N3P i NofKT ¢

Pojave na slici 5.48 ne zadovoljavaju sledece zavisnosti sadrZavanja:

NN N3[N]i VR < NA[R]

K| N K | P N | P LU
](; ny ,’\'; JLk Hy FLi] iy
r(KNY=1| k; | n> HKP)= ko | pa | HNPUY= s fin 1)
ks | nj3 ko | ps i3 3 1
ks | ng ko | pa iz 1y 1z
Slika 5.48.

Neka je Ny = Nastavnik, N = Predmel. a N3 = Nastava. Semantika zavisnosti
sadrZavanja Nastava[N] < Nastavnik [N] je da nastavu ne moZe izvoditi nastaviuk koji ne
pripada nckoj od katedri. Sli¢no, scmantika zavisnosti sadrZavanja Nastava[P]
c Predmet[P] je da sc ne moZe izvoditi nastava iz predmeta koji ne pripada nijednoj kate-
dri.

Ineresantno je napomenuti da bi sc definisanjem zavisnosti sadrzavanja Nastav-
nik [K] < Predmet [K] uvelo ograni¢enje, ¢ija semantika bi bila da nastavnik » moZe pri-
padati katedri k samo ako ta katedra ima bar jedan predmet p. Analognu semanticku in-
terpretaciju bi imala i zavisnost sadrzavanja Predmet [K]< Nastavnik [K]. Semanticka
interpretacija zavisnosti sadrzavanja Nastavnik [N] < Nastava[N] bi bila da nastavnik ne
moZe pripadati bilo kojoj katedri, ako ne izvodi nastavu iz bar jednog predmeta. [

Analiza semantike, koju nosc zavisnosti sadrZavanja, sprovedenc u primeru 5.71,
ukazuje da je zavisnost sadrzavanja semanticki bogato ogranic¢enje.
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3, (trivijaine zavisnosti sadrZzavanja) [d;..... A,] < [A4)...., 4],
3, (projekcija/permutacija) Ur. A S {Br..., Bal = iy A € [Biy... Bi
(za svaki podniz i; ..., iy razli¢itih cclih brojeva iz skupa {/..... n}).
5 (tranzitivnost)
(An s A S [Bises Ba) Al[Bren, B [Cheee, G = [Aye, A} < {C, Gl

Slika 5.49,

Kao za funkcionalne i viSeznaCne zavisnosti, I za zavisnosti sadrZavanja postoji
sistem aksioma. Intuitivna jednostavnosl tog sistema aksioma, dozvoljava da sc or samo
navede bez dokazivanja neredundantnosti, neprotivreénosti i kompletnosti. slika 5.49.

Definicija 5.36. Referencijulni integritet jc medurelaciona zavisnost sadrzavanja
Nifdp... Al 2 NiBp.., By), kod koje {5,..... B,} predstavlja primarni klju¢ $eme relacije
sa nazivom A [

Primer 3.70. U primeru 3.71 zavisnost sadrzavanja Ns[P}c No[P] § N3N <
N[N predsiavijaju uslove referencijainog integriteta. (]

5.7.  Pretpostavka o Semi univerzalne relacije

I bez eksplicitnog naglasavanja. autori mnogih radova iz oblasti relacionih baza
podataka polaze od pretpostavke o postojanju $eme univerzalne relacije. Prema ovoj pret-
postavei, Semu univerzalna relacije predstavlja dvojka (U, C), gde je ‘U univerzalni skup
obelezja, a C skup svih ograniCenja nad <L, a Seme relacija (R C) skupa
S={(R;,C)|i=1.. n} Seme baze podataka, dobijenc su dekomponovanjem $eme uni-

"
verzalne relacije tako da vazi barem U= (R, .
i=f

Prirodna posledica pretpostavke o postojanju Seme univerzalne relacije je i pret-
postavka o postojanju univerzalne relacije, kao pojave nad Semom (i, C). Preciznije. red
Je o pretpostavci da postoji skup pojava SAT (U, C). Prema ovoj pretpostavci, sve relacije
I't.... Py baze podataka nad Semom sa skupom sema relacija S = {(R;, C)|i = I.. n)
dobijaju se projektovanjem relacije r € S47'{"Li, C) na skupove obeleZja R,

(5.13) (Vi€ {l.... )i = Tg ().

Pretpostavka da su sve relacije baze podataka dobijenc projektovanjem neke,
hipoteti¢ne univerzalne relacije r iz SAT (U, C) na skupove obeleZja R,...., R, vodi i ka
zaklju¢ku da sc primenom operatora prirodnog spajanja na aktuelne relacije s,..... s, nad
Semama relacija (R;. C)),..., (R,, C;), mora dobiti neka, eventualno druga, relacija ' iz

SAT (U, C) i da relacija r' treba da bude takva da vazi (Vie {1...., n})(s; = T::Rj{r’)). Treba
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naglasiti da bazu podataka predstavlja skup refacija {s;|7 = 1,..., n}, koje se, u postupku
azuriranja baze podataka, menjaju, a ne univerzalna relacija r. Ova razmatranja vode ka
definisanju pretpostavke o Cistoj univerzalnoj relaciji.

Definicija 5.37. Neka je {si,..., 5.} jedno stanjc baze podataka nad Semom
(S.7), gdeje S={{R;, C))|i=1,.,n}, a(U, C)Sema univerzalne relacije, takva da vazi
=<(Ry,..., R,) €C. Skup relacija {s5y,.... s,} zadovoljava pretpostavku o distoj univerzainoj
relaciji, ako vazi

R
(5.14) FreSAT(U, CN(r = pas) AVie {1, n})si = Tr{r). [
i=! !

Primer 5.71. Neka je U= {4, B, C}, 5= {({4, B}, {4}). ({B, C}, {B})} iC=
{d—>B, B—>C, pa{4dB, BC)}. Na slici 5.50 jc prikazana jedna univerzalna relacija
reSAT(U, C) i jedno stanje baze podataka nad Semom (S, @), koje zadovoljava pretpos-
tavku o Cistoj univerzalnoj relaciji. Na slici 5.51 je prikazano jedno stanje baze podataka
nad istim skupom fema relacija, koje ne zadovoljava pretpostavku o ¢istoj univerzalnoj
relaciji, a na slici 5.52 ponovo jedno stanje koje pretpostavkn zadovoljava, I

A B | C] A bi B E_‘_

HABC)= ja; | b | e HABY = | a; | b; HBCY=1| b; | ¢

! a> | by | ¢ az | by
Slika 5.50.
1418 B C 1A B B C
?‘(AB)z i b} ?’{BC}: b; [} F'(AB):_ ajy b; F(BC]= b; [9]
az b}' bz Co : iis b; | b;g (%]
Las | b2
Slika 5.51. Slika 5.52.

Treba jo§ jednom istaci da su Sema univerzalne relacije i univerzalna relacija
pretpotavke, neophodne za razvoj teorije relacionih baza podataka. Univerzalna relacija se,
u praksi, fizicki ne realizuje. Baza podataka, u op$iem slucaju, sadr?i vide relacija, a ne
Jjednu, unverzalnu relaciju.

U daljem tckstu je ukazano na neke od posledica pretpostavke o postojanju $eme
univerzalne relacije i njene pojave.



1506. Pavle Mogin, Ivan Lukovié / Principi baza podataka

5.7.1.  Jedinstvena uloga obeleZja

Jednu od posledica pretpostavke o $emi univerzalne relacijc predstavlja pojam
jedinstvenc uloge obeleZja. Naime, ako sva obeleZja Seme baze podataka treba da se nadu u
jednoj semi relacije - Semi univerzalne relacije, tada svako obeleZje moZe imati samo jednu
ulogu. jedno znacenje. Inade se ne moze konstruisati univerzalna relacija. koja zadovoljava
uslov (3.14).

Primer 5.72. Posmatra se skup Sema relacija
S = {Zaposienje ({MBR, DAT Y}, {MBRY), Radnik ({MBR, IME, DAT ., {MBR})}.

Obelezje 1247, u Semi relacije Zaposienje, ima ulogu datuma zaposlenja radnika, a u Semi
rclacije Radnik. ulogu datuma rodenja. Na slici 533 je prikazana jedna pojava na
skupom S,

ABR] DAT MBR | JVE | DAT
r(Zapostenje) = Ity oy r{Radnik) = ny [ At
g - 1is iz dy
Jit3 dy 1M i3 s
Slika 5.33.

Posto je {MBR. DAT} ~ {MBR. IME, DAT} = {AMdBR, DAT'}. primena operatora
prirodnog spoja na relacije r(Zaposlenje) i r(Radnik) rezultuje u praznoj relaciji, tako da
prikazana pojava baze podataka ne zadovoljava uslov (5.14).

Na slici 5.54 je prikazana relacija nad skupom obeleZja {MBR. /ML, DAT}, koja |

sadrzi uniju torki relacija r(Zaposienje) i r(Radnik). Ne ulaze¢i u razmatranje korektnosti
konstruisanja ove relacije, moZe se konstatovati da ona ne zadovoljava uslov (5.14), jer:
e niti zadovoljava funkcionalnu zavisnost A/BR—DAT,

MBR IME DAT
Hiy iy o)
ni; i dsz
12 iz ¢l
s is d;
Mg iz 1} 2
3 iz ds

Slika 5.54.
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« niti relacije sa slike 5.53 predstavljaju njene projekcije po odgovarajucim skupovima
obelezja.

Problem je posledica Sinjenice da obeleZje 047 ima dve uloge. Da su upotrebljena
dva obelezja, DAZ, kao datum zaposlenja i DAR, kao datum rodenja, tada bi Sema univer-
zalna relacije bila ({A/BR, IAMIZ, DAZ, DAR}, {A/BR}). a univerzalna pojava bi se mogla
konstruisati prirodnim spajanjem relacija nad skupovima obelezja {MBR. D473 1 {MBR,
IME, DARY. 0

Primer 5.73. Model sastavnice se u relacionom modelu podataka redava sledecim
skupom $ema relacija

{Proizvod ({IBP. POPY, {IBPY), Sastavnica({/BP. IBK, KOLY. {IBP = IGK ().

gde je /BP identifikacioni broj proizvoda, POP podaci o proizvedu, (3K identifikacion
broj komponente, a KOL koli¢ina. odnosno broj komada posmatranc kompoienie, koja sc
ugraduje u prizvod. Medutim, jedan proizvod se move ugraditi, kao komponenta, u druge
proizvode. S druge strane, svaka komponenta jo ncki proizvod. Obelezja /B i 15K su

Joiay P2 BAY

uvedena da bi se razdvojile ove dve uloge proizvoda. Pri tome vazi dom{IBK ) < dom{IBF).
Na slici 5.55 su prikazane pojave nad $emama relactin Proizvod i Sastavnica. Ll

. I
IBP | POP 1P| K | KoL ||
i | pr i iz k||
r(Proizvod) = is P2 r(Sastavnica) = i iz fin [
i3 J2E] is iz ks i
iy | pa i Ly ki !
|
Slika 3.55.

Pri definisanju zavisnosti spoja putem predikata, uvodi sc ogranitenjc da sc
predikat ‘P(X, ¥, Z) ne moZe rastaviti na predikate ‘R (Y. ¥)iQ(Y. 7). Ovo ogranigenje s¢
mozZe posmatrati i u svetlu pretpostavke o postojanju Seme univerzalne relacije. odnosneo u
‘svetlu uslova da svako obeleZje sme imati samo jednu ulogu.

Primer 5.74. Neka je I isporuéilac, D deo. a P proizvod. Neka je predikat “F(7, D,
P) definisan sa

e iisporutuje d za ugradnju u p,
predikat “R(/, D) definisan sa

e | isporutuje d,

a predikat Q(D, P) definisan sa

e dse moZe ugraditi u p.
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Zamcena predikata P/, D, P) sa R/, D) ~ Q(D. P} bi znadila da obeleZje D ima
dve uloge. To su:
» deo d, koji isporucilac uopste moZe da isporudi i
¢ deo d. koji bi se mogao ugraditi u proizvod p.
Tek'presek skupa delova, koji se mogu isporuciti i skupa delova, koji se mogu ugraditi,
daje skup delova, koji se aktuelno isporuduje i ugraduje, $to i jeste uloga obelezja D u
predikatu “P(/. D, P). [

Podto, saglasno pretpostavei o postojanju $eme univerzalne relacije. $eme relacija
jedne Seme baze podataka, sadrze razlitite skupove obeleZja. poscban naziv N eme relacije
sa skupom obelcZja {X, ¥. Z} postaje nepotreban. Umesto naziva N moZe se koristiti no-
tacija X7 kao identifikator Seme relacije. Ovaj zakljugak, mada logicki ispravan, ne vodi
rafuna o Cinjenici da naziv pretstavlja komponentu semantike §eme relacije.

U praksi se. ne retko, jedinstvena uloga obeleZja ne postuje, tako da se srecu
reSenja sa obeleZjiima homonimima. U razli¢itim $emama relacija se javijaju obelezja sa
istim nazivom, ali razlic¢itim ulogama. Tada se naziv Seme relacije koristi kao prefiks
nazivu obeleZja u cilju razdvajanja razli¢itih uloga. De fakto, korid¢enjem naziva Seme
relacije kao prefiksa, zadovoljava se pretpostavka o postojanju §eme univerzalne relacije.

Posledicu pretpostavke o Semi univerzalne relacije predstavija i Cinjenica da
svakom obcleZju moZe bitl pridruZen samo jedan domen.

5.7.2.  Izvodenje funkcionalnih zavisnosti

Armstrongove aksiome sluZe za sintakticko izvodenje zakljucaka o posledicama
zadatog skupa funkcionalnih zavisnosti. Medutim, funkcionalne zavisnosti poseduju i se-
manti¢ku komponentu.

Pretpostavka o postojanju $eme univerzalne relacije ima znacajan uticaj na se-
mantiku funkcionalnih zavisnosti. Ova pretpostavka garantuje da izmedu dva skupa
obelezja X' i ¥ moZe postojati najvise jedna funkcionalna zavisnost od X ka Y. Drugim
re¢ima, za dati skup funkcionalnih zavisnosti F i funkcionalnu zavisnost Y=Y, ili vazi
A=Y ¢ F ili u ‘F postoji samo jedna funkcionalna zavisnost X—¥. Nad istim skupom
obelezja XY ne mogu postojati dve razli¢ite funkcionalne zavisnosti, na primer f: Y-V i
g Aot

Primer 5.75. Date su funkcionalne zavisnosti f;: IDBRMA—->NAZIV i fo: NA-
ZIV—>BRRAD. Semantika /; je da identifikacioni broj materijala /[DBRMA odredujc naziv
materijala NAZIV. Semantika /2 je da naziv organizacione jedinice NAZI1 odreduje broj
zaposlenih radnika u organizacionoj jedinici. Na osnovu pravila izvodenja s sledi da vai
J3 1 IDBRMA—BRRAD, $to je otigledno besmisleno. Do pogresnog zakljutka se doglo
zbog nepostovanja pretpostavke o Semi univerzalne relacije. ObeleZje NAZIV, odigledno,
ima dve uloge. 0
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Primer 5.76. Ncka je fj 1 SEK—RUK, gde je SEK sektor, a RUK rukovodilac. i
neka je f> - RUK + SPR—BRD, gde je SPR sprat zgrade, a BRD broj radnika. Semantika
ovih funkcionalnih zavisnosti je da svaki sektor ima samo jednog rukovodioca (f7) i da
jedan rukovedilac, na odredenom spratu zgrade, rukovodi odredenim brojem radnika (/).
Primenom pravila izvodenja ¥;, dobija s¢ f; : SEK +SPR—BRD. kojom se odreduje broj
onih radnika na odredenom spratu, kojima rukovodi rukovodilac odredenog sektora. Ako
jedan rukovodilac upravija sa vise sekiora, tada f5 nije scmanticki jednaka sintaksno iden-
ti€noj funkcionalnoj zavisnosti g : SEX + SPR—BRD, koja odreduje broj radnika na spratu
iz odredenog scktora, jer sada na jednom spratu mogu raditi radnici iz vide sektora. a da
imaju istog rukovodioca. Da bi se /31 g razlikovale ne samo po semantici, veé i po sintaksi,
potrebno je izvrSiti preimenovanje obeleZja u f21 g. Na primer, f5: RUK + SPR—BRR, gde
Jje BRR broj radnika na spratu, kojima upravlja rukovodilac scktora i g : SEK 4 SPR—BRS.
gde je BRS broj radnika sckiora na spratu.

Na slici 5.36 su prikazane relacije nad skupovima obeleja {RUK, SER}.
{BRR, RUK, SPR}, {BRR, SEK. SPR} i {BRS, SEK. SPR}. Ove relacije zadovoljavaju.
redom, sledeée funkcionalne zavisnosti: SEK—SRUK, RUK + SPR—BRR, SEK + SPR-—>
BRR i SEK + SPR—BRS. Sa slike se da lako utvrditi da rukovodilac rp upravlja sektorima
571 5. da pod rukovodstvom ryna spratu p; radi 75, a na spratu p; 4 radnika, kao i da na
spratu p; radi /0 radnika iz scktora s; i 5 radnika iz scktora so. Takode, relacija r(BRR.
SEK, SPR) ukazuje da je semantika funkcionalne zavisnosti SEK + SPR—BRIR “scktor i
sprat odreduju broj radnika na spratu, kojima upravlja rukovodilac scktora™ 1

RUK| SEK BRRIRUK | SPR
HRUK,SEKY= | r; | s MBRR, RUK, SPRY=| 13 | r; Pi
rr | 8 04 | ry P
2 83 12 Fa 2
| BRR| SEK | SPR BRS| SEK | SPR
13 s | 10| s P
HBRR,SEK,SPRY= 04 | 5, | po HBRS, SEK, SPRY= | 05 | 55 0y
15 52 i 0z 57 12
04 1 so | o 02 | s P
12 33 22 12 53 L]

Slika 5.56.

U analiziranim primerima sintaksna izvodenja su bila pogre$na zbog &injenice da
je jedno obelezje imalo vise uloga. Problem je reavan preimenovanjem obelezja. To pre-
imenovanje pomera poznavanje semantike funkcionalnih zavisnosti na nivo sintakse. u
cilju dobijanja ispravnih rezultata pri primeni pravila izvodenja.
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5.8. Nula vrednosti

U svim dosadainjim razmatranjima se polazilo od pretpostavke da su torke
relacije kompletne, odnosno da svaka torka pojave i~ nad Semom relacije (R, C). za svako
obelezje A iz R, sadrii vrednost iz domena obeleZja A. U realnim bazama podataka se,
gesto, javlja potreba za upisom nove torke u neku relaciju, mada su vrednosti nekih
(ne svih) obeleZja, za tu torku jo§ uvek nepoznate. Medutim, relacija se definise kao skup
R - vrednosti, a R - vrednost kao funkcija koja svakom obelezju 4 iz R pridrazuje jednu
vrednost iz dom(4). To daljc zna&i da bi upis torke sa nepoznatim vrednostima va neka
obelezja, smeo da sc izvrsi samo ako ta nepoznata vrednost pripada domenu svakog od tih
obelezja.

Da bi s¢ prevazisao opisani problem. uvodi se pojam nula vrednosti. Odmah
treba naglasiti da tu nije re¢ o broju nula. Postoje tri osnovne kategorije nula vrednosti. To
su:

e postojeéa, ali nepoznata vrednost (vrednost postoji, ali se jo§ ne zna koja je).

» nepostoje¢a vrednost (javlja se kada za neki entitet odredeno obelezje predstavlja
neprimenljivo svojstvo),

e neinformativina nula (nc #zna se da li vrednost uopSte postoji ili ne).

Primer 5.77. Posmatra se Sema relacije Radnil({MBR, IMIE, PRZ, GOD. ZAN.
DKL, KTL}, {MBR}), gde mnemonici veéine obeleZja imaju uobitajena znalenja, osim
DKI (daktilografska klasa) i KT (broj kucnog telefona).

Poito svaki radnik ima godinu rodenja, upis torke sa nepoznatom vrednoséu za
obelezje GOD, ukazuje da je re¢ o nula vrednosti tipa “postojeca, ali ncpoznata vrednost”,

Obelezja ZAN i DKL su, na odredeni nalin povezana. Za sve vrednosli iz
dom(ZAN), osim za “daktilogral”, obelezje DKL predstavlja neprimenljivo svojstvo.
Nepoznata vrednost za obelezje DKL se moZe interpretirati kao nula vrednost tipa
“nepostojeca vrednost” i sadrzace je torke svil onih radnika, koji nisu daktilografi.

Obelezje K71 moze posluziti za ilustraciju pojma neinformativne nule. PoSto neki
radnici mogu odbiti da daju broj svog kuénog telefona, mada ga imaju, nepoznata vrednost
obelezja KTL ne nosi preciznu informaciju o statusu radnikovog kucnog telefona. Naime,
moze biti re¢ o postojedoj, ali nepoznatoj vrednosti, a moZe biti re¢ i o nepostojecoj vred-
nosti. 0

Za oznacavanje nula vrednosti se uvodi ili jedan specijalan simbol, na primer @,
u domene svih obeleZja, koja mogu uzimati nula vrednosti, ili se uvode razli€ito oznaceni
simboli @;, za i = 1,2.... U ovom poslednjem slucaju. svakoj nepoznatoj vrednosti, svakog
obelezja, pridruznje sc druga nula vrednost. Razli¢ite nula vrednosti se nazivaju
ozna¢enim nulama.

Primer 5.78. Na slici 5.57 je prikazana tabela sa razliCito oznacenim nula vred-
nostima, koja ilustruje razmatranja iz primera 5.79. 0
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MBR IME PRZ GOD ZAN DKL KTL
159 Ivo fBan 1940 ekon W 36-41
013 Ana 1ot 960 prav w2 @3
009 Eva Pap 1968 dakr / 57-48
201 Aca Kon @y elek @s 20-33
011 Iva Car we dalt I s

Slika 5.57.
Uvodenje nula vrednosii u relacioni model podataka utice na:
« definisanje upita,
«  izvodenje azuriranja,
< definisanje ogranicenja i
«  pretpostavku o postojanju univerzalue relacije.
Uticaj nula vrednosti na pretpostavku o postojanju univerzalne relacije opisan je u Prilogu
1 knjige Principi projektovanja baza podataka.

Primer 3.79. Vedina upita u bazu podataka. defimsana bilo prirednim jezikom ili
putem nckog upitnog programskog jezika, mora se redefinisati da bi dali oéekivani odgo-
vor i u sluéaju kada u relaciji postoje torke sa nula vrednostima. Na primer, upit “PrikaZi
sve radnike, rodene /9350 godine”, mora se preformulisati u “PrikaZi sve radnike. koji su
sigurno rodeni /950 godine™. [1

5.8.1. Ogranicenja u bazi podataka sa nula vrednostima

Uvodenje nula vrednosti u bazu podataka dovodi do potrebe da s¢ definidu i nova
ogranitenja. Najjednostavnije od tih ogranienja je da se dozvoli, ili ne dozvoli, upis nula
vrednosti u kolone pojedinih obeleZja relacione tabele. Ovo ograniCenje se realizuje u
okviru SOL naredbe CREATE TABLIE.

U daljem tekstu je nedto vise paznje posveceno ogranicenjima. pod nazivima:
= integritet entiteta i
e cgzistencijalno ograniCenje.

Definicija 5.38. Relacija r nad Semom relacije (12, “K) zadovoljava uslov infeg-
riteta entiteta, ako su ispunjena sledeca dva uslova:

(VX e R)V1, 1€ r)_(f;[X] =(N]=6=1)i
(VX € K)(VA € X)(VI € (([A] # w). [

Integritet entiteta je vezan za pojam kljuca $eme relacije i ima dve komponente.
To su:
s jedinstvenost vrednosti kljuca i
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s zahtev da niti kompletan klju¢ niti bilo koje obeleZje kijuca, ne sme imati nepoznatu
vrednost u pojavi nad Semom relacije,

Obe komponente integriteta entiteta su posledica ¢injenice da vrednosti kljuca
Seme relacije treba da oberbede jednoznaénu identifikaciju torki u pojavi nad femom
relacije. Taj zadatak sc nc bi mogao izvrditi, kada bi klju¢ sadrZao nula vrednost. Naime.,
ako se ta nula vrednost interpretira kao postojeca. ali nepoznata vrednost. a to bi bila jedi-
no ispravna interpretacija za nula vrednosti obeleZja kljuca, to bi znatilo i da ta nula vred-
nost moze biti jednaka svakoj nc nula vrednosti iz domena obelezja, &ime bi se izgubila
mogucnost jednoznaéne identifikacije torki.

Posledica uslova integriteta entiteta je i da sc vrednost kljuéa ne moZe, pri
azuriranju, modifikovati.

U literaturi se, neki put navodi, da samo primarni kljué Seme relacije treba da
zadovolji uslov integriteta entiteta. To je posledica injenice da se primena uslova integri-
teta entiteta na sve ckvivalenine kljuceve Seme relacije. u praksi pokazuje suvise strogim
ograni¢enjem. Medutim, resenje te dileme pre ireba traziti u pazljivom definisanju
kljufeva Sema relacije, jer kljuc sa nula vrednostima nije kljué. Naime, ako se koristi
Jjedna, neoznacena nula vrednost. takav klju¢ gubi osobinu jedinstvenosti. Ako se koristc
oznacene nula vrednosti, prividno sc obezbeduje osobina jedinstvenosti. Medutim, takva
Jedinstvena nula vrednost je nepoznata korisniku, e se ne moze koristiti za traZenje torki u
bazi podataka.

Definicija 5.39. Egzistencijalno ogranidenje jc iskaz oblika X' ¢ ¥, sa semantikom
A" zahteva ¥, koje ukazuje da. za X, ¥ < ‘UL, u relaciji » nad U, vazi

(Viernf (V4 e X)(i[A] # @) = (V4 e Y)(t{A] # @)). O

Egzistencijalno ograni¢enje sc esto definic i kao nedto strozi, medurelacioni
uslov integriteta.

Definicija 5.40. Neka su (R, Cj) i (Rz, C2) $eme relacija, #; i 3 pojave nad tim
Semama relacija, X' = {8;,..., By} SRy i Y ={dy,.., A} SRz, a B> [Ay,.... A < RiBy.....
B,] uslov referencijalnog integriteta. Relacije r; i r, zadovoljavaju uslov egzistencijalnog
ograni¢enja, u oznaci &,[X'] € R[], ako vaZi

Tx(rs) = Ty(ro). O

Uslov medurelacionog egzistencijalnog ogranicenja ne dozvoljava pojavu nula
vrednosti u bilo kojoj komponenti skupova obeleZja X i 7, jer je kombinovan sa uslovom
referencijalnog integriteta. Uslov referencijalnog integriteta, s druge strane, je zasnovan na
pojmu klju¢a $eme relacije, odnosno pojmu iutegriteta entiteta.

Medurelaciono egzistencijalno ogranienje se moZe izraziti i putem dve zavisnosti
sadrzavanja, od kojih jedna predstavlja uslov referencijalnog integriteta.

Primer 5.80. Date su dve Seme relacije ({4, B}, {4}) i ({B, C}. {B}). Na slici
5.58 su prikazane dve pojave nad ovim $emama relacija, koje zadovoljavaju medurelaciono
egzistencijalno ogranicenjc BC[B]e AB{B]. dok su na slici 5.59 prikazane pojave nad ovim
Semama relacija, koje ne zadovoljavaju ovo egzistencijalno ogranidenje. Ogranitenje je
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narudeno iz dva razloga. Pojava i{48) na slici 5.39 sadrZi torku (a5, @) sa nula vreno$éu i
ne sadrzi toku sa B = b, vrednodcu.

Pojave na slikama 3.58 i 5.59 zadovoljavaju uslov integritcta catiteta. Uslov inte-
griteta entiteta bi bio narusen, ako bi sc u relaciji #(48) upisala torka (. b;). U

A B B G A B 15 (5
ay by b; [, 1 a; by by <y
s by b €3 | - by bo c
a3z bg bg L as b :‘)3 &
ay b3 1 as | b3 hy | ¢3
; ds @
Slika 5.58. Slika 539,

5.8.2. Funkcionalne zavisnosti i nula vrednosti

Najvaznija primena funkcionalnih zavisnosti u bazama podataka sa nula vred-
nostima tipa postojeca, ali nepoznata vrednost. je u eliminaciji nula vrednosti. Funkcio-
nalne zavisnosti se koriste za takozvano pepunjevanje mila. Popunjavanjc nula se realizu-
je prilikom modifikacije torki sa nula vrednostima.

Neka je (R, “K) fema relacije sa skupom kljudeva 'K, a » jedna njena pojava.
Neka, dalje, za neko obelezje A iz R, takvo da je (VA e K)A ¢ 1), vazi (31 e )(1[4] = o),
gde je w; oznaCena nula vrednost. Modifikacija torke ¢, pri kojoj sc nula vrednost w;
zamenjuje nekom vredno$cu a iz dom{A), koncepcijski se realizuje u tri koraka. To su:

e torka u, takva da je ([R\{A}] = ufR\ {4}] 1 u[4] = a, se upisuje u pojavu r,

e na osnovu funkcionalne zavisnosti Y—4 (X je klju¢ Seme relacije R) se zakljucuje da
jet[w]= a,tese t[@;] zamenjuje sa a,

e iz r seeliminie ili £ ili u.

Definicija 5.41. Neka je (R, C) $ema relacije. a Y—A € C. Pravila za popunjava-
njc oznacenih nula vrednosti u torkama f; 14> relacije r(R%) takvim, da je (,[V] = (o[X], su:

o akoje t;[A]1= w,, a tfd]) € dom(A). @, se zamenjuje sa £2[4],
s akojefA]= @y, 4] = @y, i <, vidi sc zamena @;5a @, U

Repetitivna primena pravila za popunjavanje oznacenih nula vrednosti je veoma
sli¢na implikacionom algoritmu za tabloe. Vrednosti iz domena obeleZja odgovaraju
karakteristiénim promenljivama, a nula vrednosti odgovaraju nekarakteristiénim
promenljivama.






6. Glava

Operacijska komponerita relacionog
modela podataka

Operacijska (operaciona) komponenta modela podataka sluZi za opis dinamickih
karakteristika realnog sistema, za razliku od strukturalne i integritetne komponente, koje
sluZe za predstavljanje stati¢ke strukture realnog sistema, iskazane putem Seme baze poda-
taka. Operacijskom komponentom modela podataka se definife jezik za izraZavanje upita
nad bazom podataka i jezik putem kojeg se vr§i aZuriranje pojave baze podataka u cilju
njenog usaglasavanja s tekucim stanjem realnog sistema. Zbog toga se, Cesto, operacijska
komponenta naziva dinamickom komponentom modela podataka. Operacijska komponen-
ta sadrZi tri potkomponente:

e upitni jezik,
o jezik za afuriranje podataka i
e jezik za definiciju podataka. _

Upitni jezik i jezik za aZuriranje podataka se jednim imenom nazivaju jezik za
manipulaciju podacima”. Pomo¢u upitnog jezika i jezika za azuriranje podataka se, u
praksi, realizuju informacioni zahtevi svih korisnika informacionog sistema, tako da se ovi
jezici pojavljuju u formi:

e nezavisnog, interaktivnog jezika,
e jezika, ugradenog u jezik tre¢e generacije, ili
e jezika, ugradenog u jezik (odnosno, alat) ¢etvrte generacije.

7 U literaturi se, ponekad, samo jezik za aZuriranje podataka naziva jezik za manipulaciju
podacima (Data Manipulation Language).
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Jezik za definiciju podataka sluZi za realizaciju implementacione $eme baze poda-
taka.

U nastavku ove glave ¢e biti dat prikaz operacijske komponente relacionog
modela podataka. Za razliku od mreznih i hijerarhijskih sistema za upravljanje bazama
podataka, operacijsku komponentu relacionog sistema za upravljanje bazama podataka
najéesce u praksi reprezentuje jedan jedinstveni jezik podataka, visokog nivea deklara-
tivhosti. Visoki nivo deklarativnosti jezika podataka podrazumeva da korisnik takvog jezi-
ka na deklarativan nacin iskazuje ono Sta Zeli, bez specificiranja nadina izvravanja
Zeljene akcije.

Tacke 6.1. i 6.2. sadrZe, redom, prikaz relacione algebre i relacionog ratuna -
teoretskih modela upitnih (manipulacionily) jezika relacionih baza podataka. Tadka 6.3. se
bavi pitanjem ekvivalentnosti relacione algebre i relacionog racuna sa stanovista ekspre-
sivne moci, dok tacka 6.4. obraduje problem aZuriranja baze podataka i transakcione
obrade podataka. Tacka 6.5. daje prikaz $iroko upotrebljavanog jezika relacionih sistema
za upravljanje bazama podataka SQL.

6.1. Relaciona algebra

Relaciona algebra predstavlja jedan teoretski model upitnog jezika relacionih
baza podataka. Relaciona algebra je skupovmo orijentisani, visoke deklarativni, upitni
jezik. U osnovi relacione algebre leZi matematicka teorija skupova. Izrazi relacione algeb-

~ 1e, $to ¢e u ovoj tacki biti precizno definisano, sastoje se od operatora i operanda relacione
algebre, pri cemu su operandi skupovi torki, ili reprezentanti skupova torki, a rezultat
izraza relacione algebre je, takode, nekakav skup torki, odnosno reprezentant skupa torki.

Slede¢i primer daje prikaz jednog izraza relacione algebre i objagnjava na&in nje-
govog formiranja, u cilju sticanja globalne. predstave o relacionoj algebri. Svi operatori
koji se u primeru koriste, u okviru ove tacke se, zatim, i formalno definiu.

Primer 6.1. Neka je data je Sema baze podataka S = (S, I), pri ¢emu je skup $ema
relacija: S'= {Radnik({MBR, IME, PRZ, PLT, SEF}, {MBR}), Projekat({SPR, NAP,
RUK}, {SPR}), Radprojf({MBR, SPR, BRC}, {MBR + SPR})}, a skup medurelacionih
ograni¢enja: I = {Radproj{MBR] < Radnik{MBR], Radproj[SPR] < Projekal[SPR), Pro-
Jjekal{RUK] € Radnik{MBRY], Radnik[SEF] c Radnik[MBR]}. ObeleZja Sema relacija imaju
sledec¢a znaCenja: MBR - mati¢ni broj radnika, JME - ime radnika, PRZ - prezime radnika,
PLT - plata radnika, SEF - mati¢ni broj direktno nadredenog rukovodioca radnika (Sefa),
SPR - difra projekta, NAP - naziv projekta, RUK - rukovodilac projekta i BRC - broj &asava
meseénog angaZovanja radnika na projektu. Neka je rbp = {radnik, projekat, radproj}
baza podataka nad $emom S. Upit:

U0. prikazati nazive projekata, kao i Sifre, imena i prezimena rukovodilaca odgovarajuéih
projekata, na kojima radi radnik s matiénim brojem MBR = 10

se realizuje putem sledeceg izraza relacione algebre:
Tonap +RUK + PRz + e ((Projekat <4 Tgpr (Camr = 10 (radprof)) [RUK = MBR] radnik).
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Ovaj izraz sc izracunava na sledeéi nadin;

1. IzraCunava se podizraz I; = Gumr = 1o (radproj). kojim se iz relacije radproj izdvajaju
(selekcioniraju) samo takve torke f;, za koje vazi da je t{MBR) = 10 i od njih formira
nova rclacija r;. Rezultat podizraza /7 je. dakle, relacija ) nad skupom obeleZja
{AMBR, SPR, BRCY, 8o se oznacava kao r(AMBR, SPR, BRC).

2. Izralunava sc podizraz £ = Tigg (££) na taj nacin to se vrsi restrikcija svih torki ¢; iz
relacije ry na obeleZje SPR i od restrikicija £,[SPR] formira nova relacija r-{SPR).

3. Izralunava se podizraz £3 = projekat < I75, 1ako $lo se vr8i spajanje svih torki iz

relacije projekat sa svim torkama iz relacije r, za koje vaZzi da imaju iste vrednosti

nad zajednickim obelezjem SPR. Kao rezultat ¢e se dobiti relacija ra(SPR, NAP,

RUK), koja ¢ sadrzati sve i samo onc torke iz tabele projekat, za koje vazi da u

relaciji 2 postoji odgovarajuca torka sa istom vredno$éu nad obelezjem SPR.

4. Izralunava sc podizraz 2y = I23 [RUK = MBR] radnik, na taj nacin $to sc visi spajanje
svih torki 1, iz rclacije #3 sa svim torkama ¢, iz relacije radnik, za koje vaZi da su im
vrednosti nad obelezjem RUK, tj. MBR iste: ((RUK) = ((MBR). Pri tome se dobija
relacija rf(SPR, NAP, RUK, MBR, IMIE, PRZ, PLT. SEI).

5. Konacno. izraz relacione algebre I = e o row = orer + pae (124) 56 1zraCunava 1ako §to se
izvr3i restrikeija svih torki 4; iz relacije 4 na skup obelezja {NAP, RUK, PRZ. IME)} i
od restrikcija ([NAP + RUK + PRZ + [AME] formira relacija r(NAP, RUK, PRZ. IMTF),
koja predstavija rezultat navedenog izraza relacione algebre, odnosno odgovor na upit
uo. 0

6.1.1.  Iskazivanje upita putem relacione algebre

- Za iskazivanje upita putem relacione algebre se koriste dve vrste operatora: stan-
dardni operatori matematiCke teorije skupova (unija, presck, razlika) i specijalni operatori
relacione algebre. U naslavku ¢e biti definisati svi operatori relacione algebre i pojam ck-
stenzionog izraza relacione algebre.

Definicija 6.1. Date su relacije +(R) i s(R), pri ¢emu je R < U, gde je U univer-
zalni skup obeleZja. Unija, presek i raglika relacija r i s su, redom, binarne operacije w,
M = SATR)Y x SAT(R)—SAT(R), definisare na slededi nadin:
HRYw s(Ry={t € Tuple(}) |t € r v I € 5},
HRYs(R)={te Tuple(R) |te rntes)i
KR) — s(RY={t € Tuple(R) |t e r n t & s).

gde SAT(R) predstavlja skup svih relacija, a Tuple(R) predstavija skup svilk torki nad
skupom obelezja R. U

Primer 6.2. Na slici 6.1 su prikazane dve relacije r i s, kao i rezultat primene ope-
ratora unije. prescka i razlike na te dve relacije. U
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A B A Jij
r= ay b 7 5= ap b i
aj; by a by
az b 2 [L)] b 2
4 B A B | B
rus=1 a by ros= a; by puig= a; hs
i b3 a: b
{12 b I
(15 b 7
Slika 6.1

Definicija 6.2. Data je relacija #(R). R < U, skupovi obelezia Vo R Yo UVR
funkcija dom: “U->0s . koja svakom obelezju A ¢ U pridruzuje domen dom() € Vs bi-
jekcija h: X— 7, takvadaje (VA e X Weom(h(4)) . don(A)). Preimenovanje obelefja nad
relacijom r je funkcija Oy eyt SATRY—=>SAT((R } V)I), definisana na sledeci nacin
By (r(R) = {1 € Tuple((R\X)Y) ]

(31" € NURVX] =1 [RAX] A (VA € X)) = (3. U

Primer 6.3. Na slici 6.2 je prikazana relacija » i rezultal primene operatora pre-
imenovanja dpcesc(r), pri Gemu je A(B) = B, h(C) = C', dom(B") < dom(B) i
dom(C") < dom(C). O

A B C A Jii &
= a | b | o duc epc () = a | b f
ar b_:r Ca a2 l)g Ca
az by €2 as ba o
Slika 6.2.

Iz definicije 6.1 je vidljivo da operatori unije. preseka. ili razlike mogu da se pri-
mene samo nad relacijama koje su definisane nad istim skupom obeleZja. Takve relacije se
nazivaju unijski kempatibilnim rcldcuama Jedna od primena unarnog operatora pre-
imenovanja jeste dovodenje, ukoliko je to moguce. unijski nekompatibilnih relacija u
stanje unijske kompatibilnosti, u cilju omoguc¢avanja primene operatora w. M, ili —

Da bi se mogao definisati unarni operator selektovanja torki iz relacije, polrcbno
je prvo definisati pojam selekcione formule i pojam interpretacije selekeione formule. Se-
lekciona formula sluzi za zadavanje kriterijuma po kojem sc izdvajaju (selektuju) torke iz
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refacije. Putem naredne dve definicije, formalizuju se pravila (sintaksa) za formiranjc se-
lekcionil formula.

Definicija 6.3. Neka je dat univerzalni skup obelezja U, Tunkceija don, skup rela-
cionii operatora 2= {<, >, <, >, #, =} i konacan skup parcijalnih, izracunljivih, logiCkih
funkcija 7= {fik" Vel n¥}, pri ¢emu za svaki i € {1....n} k; predstavlja arnost, a
/i naziv funkcije. Atomarna (atomiéna) selekciona formula je izraz oblika:

e AO0B pricemujed, Bellile®

o A0cilic0A, pricemujed e U, cedom(d)ileZ ili

s filxpe., x,r,-_;,), pri &mu jo fie7 i (Ve{l.. kiMxe U ov xpe Do), gde jo
Dom= | Jdom(A) . ] .

Ael

Definicija 6.4. Dati su UL dom 1 skup logickih operaciia £ = {-. AL v
I Svaka atomarna selckciona formula je selekciona formidi.

2 Ako su I7i G selekcione formnle, onda su selekcione formule izrazic (=F). (FF.n G) 1
(7 ().

3. Selekciona formula jo svaki izeaz. dobijen primenom pravila 1. 1 2. konacno mnogo
puta. o

Dogovorom o prioritetu logickih operacija, pe kojem je najprioritetnija operacija
negacije (—). zatim konjuketje () 1 na kraju disjunkeije (). uvodi se konvencija o ukla-
njanju zagrada iz selekcionih formula.

Slede¢a definicija uvodi pravila za interpretaciju (izratunavanje vrednosti) selek-
cione formule. Interpretacija sclckcione formule se uvek vidi s obzirom na neku torku.
Interpretacija selekcione formule je logicka funkeija, $to znaci da vrednost selekcione for-
mule u bilo kojoj interpretaciji moZe biti T - ta¢no, ili L - netacno.

Definicija 6.5. Interpretacija selekcione formule I” s obzirom na proizveljnu
torku t € Tuple(R), R < “U, je parcijalna logitka funkcija /. Tuple(R)—>{T, L3}, definisana
putem sledecih pravila:

e Nekaje F=A 0B. F(t) je definisana ako i samo ako vazi da 4, B3 e R ida je relacija
0 definisana kao: @< donm(A) % dom(B3). Pri tome je F(1) = T, ako vazi (((4), #(B)) €
@ amadeje () = L. :

e NekajeF=d0ciliFF=c04. 1) je definisana ako i samo ako vazi da 4 € R.ida
je relacija ¢ definisana kao: 0 dom(AY’. Pri tome je F(1) = T, ako vazi (t(4). ¢) € 0,
odnosno (¢, 1(4)) € @, a inade je F(1) = L.

e Nckaje /' = filxp.... X_(-:_). F{t) je definisana ako i samo ako je f; definisana nad dome-

nima obelezja, upotrebljenih u f;. Pri tome je I(0) = S, 1X ). gde je:

7 Polto je relaciona algebra teoretski model upitnog jezika, logicke funkeije skupa 7 nisu
konkretizovane u okviru ove definicije.
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Vil !(x}-), X U
veey W i )= 5

(f e{l . ki) [ 1(x)) - x, € Dom

e Neka je /7= —F". Tada je F{f) = —F""(f). Operacija negacije sc primenjuje na uobica-
jeni nadin.

e Nekaje F=H A G, odnosno 7 = H v G. Tada je F(t) = H(t) ~ G{f), odnosno
F(t) = H(t) v Gy j. Logi¢ka operacija konjukcije, tj. disjunkcije se primenjuje na uo-
bi¢ajeni nadin, [

Primer 6.4. Posmatra se skup obelezja R = {4, B, C}, pri ¢emu je dom(d) =
dom(B) =N, gde je N skup prirodnih brojeva, a dom(C) = {a, b, ¢}. Pretpostavlja se da su
nad skupom N definisane sve binarne relacije iz skupa 2= {<, >, < 2, # =}, na uobitajen
nacin, dok je nad skupom dom(C) definisana samo relacija =, takode na uobicajen nacin.
Neka je parcijalna logicka funkcija pfus(x, v, z) € 7 definisana tako da vraca vrednost T,
ako je z = x + v, a inafe vraca vrednost 1. Neka je. takode, zadata torka ¢ nad skupom
obeleZja R, takvadaje {d) =2, ((BY=3i () =c.

o Za selekcionu formulu [ B > A n plus(4, B. 5) n C = ¢ vazi da je I3() = T. posto je
ispunjeno: (B) = t(A) A plus(t(A), i(3), 3) n T =c.

e Zaselekcionu formulu F2: —(8 > A A plus(d, B. 3) n C= &) vazi daje Iy = L.

e Za sclckcionu formulu F3: B > C A plus(d, B, 3) vazi da interpretacija Fs(1) nije
definisana. jer izraz ((B) > {C) nije delinisan. Drugim re¢ima. formula /3 nije pri-
menljiva na skup obeleZja R s obzirom na presiikavanje dom. [

Definicija 6.6. Data je relacija r{R), R ¢ “U. Selekcija relacije r po selekcionoj
formuli / je unarna operacija: Gg : SAT(R)—>SAT(R). definisana na slede¢i nacin:

Cr(FR)={ter|FH=T}.0

Primer 6.5. Na slici 6.3 je prikazana rclacija radnik(R). R = {MBR, IME, PRZ,

PLT, SEF}, u kojoj se nalaze osnovni podaci o radnicima. Znacenje obeleZja iz skupa R je

isto kao u primeru 6.1,

e Upit: “Prikazati radnike Cija plata je veca od /000 i manja od 3000 i nemaju svog
rukovodioca” se realizuje putem selekcije:

$1= O@ELT = 1000) A PLT < 30003 n(SEF = op (Fadiik).

e Neka je definisana logi¢ka funkcija subs(x, y, z) € 7, takva da vraca vrednost T. ako i
samo ako je prvih y znakova stringa x jednako stringu z. Upit: “Prikazati radnike koji
se prezivaju "Cas”’, a ime im pocinje znakom ‘A" 7 se realizuje putem selekeije:

82 = Op(radnik), pri Cemu je I 1 (PRZ ="Car’) A subs(IME, 1, "M ).

Relacije s i 52 su, takode, prikazane na slici 6.3. [
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MER| IME | PRZY PLT | SEF sp={MBRIIME | PRZ| PLT | SEIY
10 {Mile| Car | 1600] @ 10 | Mile| Car | 1600] @

20 |Mira| Car {1500| 10 |
radnik=| 30 | Ivo | Han | 1800| 10

1 40 | Ana | Toi | 2800 20 MBRVIMIE | PRZ Y PLT | SETT
50 | Ara | Tor |3200] 20 s2=| 10 |Mile| Car | 1600) @
60 |Boro| Kun {4600 @ 20 |Mira| Car (1500 10

Slika 6.3.

MoZe se pokazati da operator selekeije poseduje osobine komutativnosti i asoci-
jativnosti,

Definicija 6.7, Data je relacija #(R), R < Ui skup obele?ja X < R. Projekcija
relacije r je unarni operator: Ty | SAT(R) — SAT(Y), definisan na sledeéi nagin:

T (B)) = {1 & Tuple(XY | (3 e N =1 [AD). 0O

Primer 6.6. Data je relacija radnik iz primera 6.3,

s Upit: “Prikazati imena i prezimena radnika” se realizuje putemn projekeije:
1= Mg srrzlradnik).
«  Upit: “Prikazati mati¢ne brojeve, imena i prezimena radnika koji zaraduju vise od
1900 dinara” se realizuje pomocu izraza:
P2 = Tagr e wrAORLT > 1900 (radnik)).

Na slici 6.4 su prikazane relacije pyi po. O

IME | PRZ MBR|IME | PRZ
pr={Mile| Car p2=1 40 | Ana | Tot
|Mira| Car 50 | Ana | Tot
| dvo | Han 1 60 |Boro| Kun

Ana | Tot
Boro| Kun

Slika 6.4.

Izraz kojim je prikazan drugi upit iz primera 6.6 ukazmje na to da operatori pro-
jekcije i selekcije ne moraju. u opStem slu¢aju. da budu medusobno komutativni
(selekciona formula PLT > 1900 sc moZe interpretirati nad relacijom radnik, ali se ne

moZe interpretirati na projekeiji Tams + n +orz (radnik)),
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Teorema 6.1. Neka je ATTR(I) skup obeleZja koja se pojavijuju u selekcionoj

formuli /. Za proizvoljnu relaciju (2) i bilo koji X < R vazi implikacija;
ATTR{F) € X = Gp(Tx (#)) = Ty (CF (1))

Dokaz. Prvo ¢e biti dokazano da vazi GR(Ty (1)) © Ty (Gr (). Odabira se proiz-
voljna torka t € Gr(Ty (r)). Po definiciji selekeije je t € Ty () A F(#). odakle sledi, po
* definiciji projekcije, da (31" € #)(t = ¢’ [X] ~ F(1)). Neka je torka fpta koja zadovoljava
navedeni uslov, Sto znadi da vazi £y € r ~ £ =t V] A F(D). 1z pretpostavke ATTR(F) < X'i
Cinjenica £ = t[X'] A JAt) sledi da je tg € r A= g[X] A F(lg), 8lo znadi da je Ly € Op () ~
1= tg[X]. odnosno da (3ty € Op(r))(t = t[X]), odakle sledi da 1 € Ty (Gp(r)). Posto je
{ proizvoljno odabrana torka, zakljuéuje se da vazi Ge(Ty (1)) < Ty (G ().

Dokaz da je Ty (Op(r)) © G (T (1)) se sprovodi analogno prethodnom postupki,
12 G Tty (r)) € Ty (O (r)) 1 T (O (1)) < O (Thy (7)) sledi tvrdenje teoreme. L

Teorema 6.2. Dala je relacija r(It) 1 skupovi obelezja Vyc \nc . c XN, c Rz
/. Vazi da je TCJ\'!{?EX,,{...:rt,\}:{r}___}) =Ty (r). 0

Operatorom projekcije je obezbedena mogucnost izbora samo onih obelezja
rclacije, koja su od interesa va realizaciju konkretnog upita. Nasuprol ovom operatoru,
operator prirodnog spajanja, koji ¢e u nastavku biti definisan. daje mogucnost formiranja

- nove relacije na osnovu sadrzaja dve druge relacije. Prirodnim spajanjem se povezuju torke
dve relacije sa istim vrednostima nad zajedni¢kim skupom obeleZja.

Definicija 6.8. Date su relacije r(R) i s(S), pri ¢emu je R, S < U. Prirodni spoj
relacija 1 5 je funkcija >< @ SATIR) x S4T(S)—=>S4T(RS). delinisana na sledeéi nacin:
r(R) e s(S) = {t € Tuple(RS) | t{R] e r n 1[S} € s}. [

Primer 6.7, Na slici 6.5 su prikazane relacije »isi prirodni spoj ovih relacija.
Sve torke relacije r >< 5 su dobijene spajanjem svih torki relacija » i s sa istim vrednos-
tima nad skupom obelezja ABC ~ BCD = BC. 0

A1 B|C BlC|D A B|C|D

dar br [} b,r Cy (!'; ay b; Cy {u";
! o (251 f); Cy §= f)g C3 (fg re<ds= a2 f); cy t‘f;
oz bg Cy 1’?_1 (4] (f; a2 1)3 Cy (1,!
a7 bz Cy bg Cy ri‘; [{F] !)} Cy {1'3
Slika 6.5.

Sama definicija prirodnog spajanja ne prikazuje postupak formiranja prirodnog
spoja dve proizvoljne relacije. Slede¢a teorema predstavlja osnov postupka izradunavanja
prirodnog spoja.

|
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Teorenia 6.3. Date su relacije r(/2) 1 s(S). pri ¢emu je R, S < “U. Vazi:

(Vi e )(Vi, e IR S]=t[Rn Sl i, e ras),

pri ¢emu je sa £,1; oznacen spoj torke 1, sa torkom £, takav da je (4,[R] = 1, i 14[S]= 1,

Dokaz. (=) Neka su date proizvoljne torke £, € 7 i Iy € 5 takve da je (R S] =
1[R ~ S] i neka je ¢ = t4;spoj ove dve torke. Podto je f4[R] = 1. sledi da 1,4{R] e 1
Analogno. sledi da £,4{R] € s, a na osnovu 44JR] € rifdS] e ssledidajo i, € reas,

(<) Neka za f, € rif; € svazi da je 14, € r =< s. Po definiciji prirodnog spoja je
t4[R] € ri t4[S] € 5. 1z Ginjenica 44 [R] € ri i, e rsledi da je t41] = 1, Analogno se
moze zakljuditi da je £4[S] = t. Podte jo RS ¢ R, zakijuCuje sc da je AR S] =
(L tRDIR ST = LR~ S1 Analogno. vazi da je R ST = (L [SPRNS] =
1R ST 12 IR A S1= 64[R STt IR o ST = t4,[R v S] sledi £.[10 e ST = 2[R S].
]

Primer 6.8. Na slici 6.6 su prikazane relacije » i s 1 prirodni spaj ovih relacija, pri
Cemu treba zapazitida je AB A CD =& 1

A4 1B &L e ol
r=la; | by s=| e | d; reas=|ar | byl e | d;
az b; Cy (."_? ar ir),r Oy dj

{a- b I O r:';
az J’,‘.: o dg

Slika 6.6.

MoZe se pokazati da operator prirodnog spajanja poseduje osobinc komutativnosti
i asocijativnosti.

Teorema 6.4. Date su relacije #(R) 1 s(8). pri ¢emu je R, S < U i sclekeiona for-
mula £, Vazi implikacija: if

ATTR(F)c R = Op(r <4 5) = 0p(r) 24 s

Dokaz. Prvo ée biti pokazano da je Cp(r < 5) < Gr(r) < . Odabira se proiz-
voljna torka / € Op(r ><s). Sledi da je t € r>a s A (1), odnosno ([R] € r A ([S]€ s A
F(1). Podto je ATTR(F) < R iz F(t) sledi F([R]). (. moZe se tvrditi da je /[R] € r A {[S] € s
~ F([RY), a po definiciji selekeije je /[R] € Gp(r) A ([S] € 5. Po definiciji prirodnog spoja
jet € Op(r) =< s, éime je tvrdnja dokazana.

Dokaz &injenice O (1) >< 5 € Op(r >< 5) se ostavlja Citaocu. [

Teorema 6.4 ukazuje na &injenicu da je, sa stanovi$ta relacione algebre, nevaZno

da li se prvo vrii selekcija torki iz relacije pa njeno prirodno spajanje s drugom relacijom,
ili se prvo vréi prirodno spajanje pa selckeija. Sa stanovidta performansi izvravanja upita
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na racunaru, medutim, redosled 6peracija Jje veoma vazan. Spajanje relacija je vremenski
zahtevna operacija i nije svejedno da li se prvo spajaju sve torke dve relacije pa se tek onda
odaberu samo traZene torke, ili se prvo odaberu traZene torke, koje se zatim spajaju. U
prvom sluCaju se, u praksi, moze dogoditi da sc vréi spajanje nekoliko stotina (ili dak
nckoliko hiljada torki), a u drugom sludaju se spajanje moZe svesti na svega nekoliko
trazenih torki. Razlika u performansama moZe postati jo§ izraZenija ukoliko traZeni upit
zahteva i prenos podataka kroz ratunarsku mrezu, pod pretpostavkom da se relacije koje
treba spajati nalaze na razli¢itim ¢vorovima.

U cilju postizanja zadovoljavaju¢ih performansi izvr$avanja upita, savremeni
relacioni sistemi za upravljanje bazama podataka poseduju, kao sastavni deo upitnog jezi-
ka, modul za optimizaciju upita. Jedan od zadataka ovog modula jeste da u realnom vre-
menu pronade $to efikasniju strategiju za generisanje odgovora na korisnikov upit.

Sledece teoreme (Ciji se dokazi izostavijaju) iskazuju odnose prirodnog spajanja 1
projekcije relacija.

Teorema 6.5. Date su rclacijc #{(R) i s(S), pri Cemu je R, S« U. VaZi da je
TR (reas)cr

Teorema 6.6. Data je relacija +(“U/) i skupovi obelezja R i S, pri ¢emu je RS = U,
R+ iS5+ Vazidajerc Tap(r} bams(r). [

Teorema 6.7. Date su relacije +(R) i s(S), pri ¢emu je RS = U, R # 8= @
Vazi da je Tr(r b<as) pa Ts(rb<ds) =rpas. [

Definicija 6.9. Date su relacije r(R) i 5(S), pri ¢emu je R, Sc Ui RN S=.
Dekartov proizvod relacija r i s je funkcija x : SAT(R) x SAT(S)>SAT(RS), definisana na
slededi naéin:

KR) x s(S) = {t € Tuple(RS) | f[R] € r Af[S] € 5}. 0

Dekartov proizvod se, dakle, definide samo za relacije koje nemaju zajednicka
obelezja i u tom sludaju se relacija » x s izraGunava na isti nadin kao i relacija » >< 5.
Relacija r p<a s iz primera 6.7 je istovetna relaciji 7 x s, za zadate r i s iz istog primera.

Definicija 6.10. Date su relacije r(R) i 5 (S), pri¢emuje R, Sc UiR A S=0.
Teta spajanje relacija r i s po selekcionoj formuli F je funkcija [F]: S4TR) x SAT(S)—>
SAT(RS), definisana na sledeéi nadin:

r(R) [F15(S)=Cr(rxs).0
Specijalan slucaj teta spajanja relacija r(R) i s(S) je ekvi spajanje, kod kojeg je
sclekciona formula oblika: F': A; = By A ... A A, = B,, pri emu je (Vi € {,...n})d e
RABielS).
Primer 6.9. Na slici 6.7 su prikazane relacije r i s. Znadenja obeleZja su sledeca:

PNT - polazak autobusa iz Nia, DBG - dolazak autobusa u Beograd, PBG - polazak
autobusa iz Beograda i DNS dolazak autobusa u Novi Sad. Upit: “prikazati sve moguénosti
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za putovanje na refaciji Ni§ - Novi Sad s presedanjem u Beogradu u toku dana™ se realizu-
je teta spajanjem: r [PBG > DBGYs. Naslici 6.7 je prikazan rezultat ovog teta spajanja. [

[ PNITDBG PBG|DNS PNIDBG|PBGIDNS
“5(1‘:_ 8 7m 84‘5_ 6”0 8}3 Qm ] {)”
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Slika 6.7.

Definicija 6.11. Date su relacije #(#) i s{S). pri Senmu je R < Ui S < R,

Koli¢nik (deljenje) relacija r i 5 je funkcija: + 1 SAT(R) x SAT(S) = SATR LS. defini-
sana na slededi nacin:

HRY = (S) = {f €Tuple(RAS) | (Vi; € Y31, € i IRNST=1 A0 [S1=10) 0

Pripter 6.10. Na slici 6.8 su prikazane relacije i s, pri Semu je znacenjc obelezja
sledece: 4 - tip aviona i P - oznaka pilota. Upit: “prikazati pilote koji mogu da lete na svim
tipovima aviona” se realizuje putem deljenja r(%4) + s(4). Rezultat ove operacije je. tako-
de, prikazan na slici 6.8. [

P A : A Frs= P

Car | 747 747 : Car
r= | Han | 767 5= 767

Tot | DC9 737
Car | 767 | DCY
Tot 737
Car | DC9

ar 737

Slika 6.8.

U nastavku teksta ¢e relaciona algebra i ckstenzioni izraz relacione algebre biti
formalno definisani. Neformalno, ckstenzioni izraz relacione algebre se sastoji od opera-
tora i operanada. pri ¢cmu su operandi konstantne relacije i relacije iz baze podataka, dok
su operatori neki od prethodno definisanih operatora.

Definiciju 6.12. Neka je dat univerzalni skup obelezja U i funkcija dom.
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1. Kenstantna relacija nad obeleZjem A € U, u oznaci <4 : a>, je jednoClana relacija
{1}, takva da je i(d) = a € dom(A).

2. Neka su r{R) i s{S) konstantne relacije, takve da je & m .S = 2. Tada je rdR) x s5)

konstantna relacija.

Neka su rAR) i s{R) konstantne relacije. Tada je r(R) w 5.(R) konstantna relacija.

4, Konstantna relacija je sve ono $lo se moZe dobiti primenom, konacno mnogo puta,
pravila 1,2,11i 3. 0

Definiciju 6.13. Relaciona algebra je struktura
A, = (U, Ds, dom, 5, rbp, Q. O),

Ll

pri ¢emu je ‘U univerzalni skup obeleZja, O skup domena. dom : U—>Ds domenska
funkcija, S = (S, T) $cma relacione baze podataka, rbp relaciona baza podataka nad S,
Q= 2w 7w .£ skup relacionil operatora, logickih funkcija i logickih operatora i O=
{U, .- 0, 0p, T, ba, x, [F],+}. [

Definicija 6.14. Data je relaciona algebra A, = (U, Vs, dom. S, rbp, Q. 3).

Svaka konstantna relacija predstavlia ekstenzioni izraz relacione algebre.

Svaka relacija r € rbp predstavlja ekstenzioni izraz relacione algebre.

Neka je I ekstenzioni izraz relacione algebre, Tada su ckstenzioni izrazi relacione

algebre formule: Sy y(E), G (E) 1 Ty (E).

4. Neka su I i H ckstenzioni izrazi relacione algebre. Tada su ekstenzioni izrazi rela-
cione algebre formule: (£ H), (EnH), (E-H). (K eall), (Ix ), (EF1H)i
(F = H).

5. Ekstenzioni izraz relacione algebre je sve ono §to se moZe dobiti primenom, konatno
mnogo puta, pravila 1,2, 3. 14. 0

:._-J[\)_.

Interpretacija, odnosno vrednost ckstenzionog izraza relacione algebre je relacija
koja se dobija kao rezultat primenc operatora iz skupa @ na konkretne relacije, saglasno
definicijama operatora. KaZe sc da je ckstenzioni izraz legalno formiran, ukoliko su ispos-
tovana sva pravila za primenu operatora relacione algebre, data definicijama 6.1-6.12.
Nelegalno formiran izraz nema svoju interpretaciju.

Primer 6.11. Posmatra se §ema baze podataka s = (S. I) i njena pojava rbp =
{radnik, projekat, radproj} iz primera 6.1. U nastavku ¢c biti prikazani ekstenzioni izrazi
relacione algebre za nekoliko karakteristi¢nih upita nad bazom podataka rbp:

U1. Prikazati prezimena i imena radnika koji se prezivaju Petrovi¢’, a ime im zapoCinje
slovom ’Af”. Na raspolaganju je logicka funkcija subs(x, v, 2) € 7, deflinisana na isti
na¢in kao u primeru 6.5.

Toerz + i (OPRE = Petrovic’ nsubs(iME, 1, "M Y @dRik)).
U2. Prikazati prezimena, imena i plate rukovodilaca (RUK) projekata:
TCprz + e + prr(radnik [MBR = RUK | projekat).
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U3. Prikazati prezimena, imena i plate radnika koji imaju vefu platu od radnika s
matiénim brojem 30 :

Tz + g +pr (radnik [PLT > PLT" 1 8y  prr (Toppr (Cugr - s0 (radnik)))).
U4. Prikazati mati¢ne brojeve, prezimena i imena svih rukovodilaca (SEI7):
Togwe + prz o ni (O szr cymr (Rggp (radnik) — <SEF : @>)) &< radnik).
US. Prikazati radnike koji nisu rukovodioci ni jednog projekta:
(Tamr (radnik) = Opus camp (Trux (projekat))) >< radnik.

U6. Prikazati matiénc brojeve, prezimena i imena radnika koji rade na projektu sa Sifrom
110 y

T+ prz + e (radnik &< Ggon - o (radprof)).
U7. Prikazati mati¢ne brojeve, prezimena i imena radnika koji rade na projckiu na kojem
radi i radnik s mati¢nim brojem 40
T o iz + oz (Tspr (Oumr = ap (Fadprof)y =< radprof =<4 radnil).
U8. Prikazati matiéne brojeve, prezimena i inicna radnika koji rade na svim projektima:

Toagae v iz + e {(radprof < Ter (profekat)) &< radnik). [
6.1.2. Ekspresivia mo¢ i generativii deo relacione algebre

Skup svih upita, koji se mogu izraziti putem legalnih ekstenzionih izraza relacio-
ne algebre, predstavlja ckspresivau mod relacione algebre. Ekspresivna mo¢ relacione
algebre se uzima kao standard, tako da sc od svakog upitnog jezika, namenjenog za prak-
tiénu upotrebu u okviru nekog sistema za upravljanje bazama podataka, zahteva da ima
ckspresivnu moc¢ vecu ili jednaku ckspresivnoj moci relacione algebre.

Generativni deo telacione algebre A, = (U, “Ds, dom, 5, rbp, Q. O) predstavlja
minimalni skup operatora i operanada relacione algebre, koji ima istu ckspresiviu moé
kao i relaciona algebra.

Moze se dokazati da struktura G(A,) = (U, Vg, dom, 5, rbp, Q, "), pri fenmu
je: '

o O'={u,- 0,0 >},

e kao konstantne relacije se koriste samo relacije oblika <4 : a> (date definicijom 6.12,
tacka 1), a

e  kao sclekcione formule se koriste samo atomarne selekcione formule (date definicijom
6.3)

predstavlja gencrativni deo relacione algebre.

Teorema G6.8. Ekspresivna mo¢ strukture G(.A,) je jednaka ekspresivnoj moci
relacione algebre A,.
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Dotaz. Treba dokazati da se svaki ckslenzioni izraz relacionc algebre moze

izraziti putem ckvivalentnog ekstenzionog izraza strukture G(.A,).

1. Neka je A, ckstenzioni izraz £ = r.., gde je r. konstantna relacija, dobijena primenom
definicije 6.12. Ekvivalentni ekstenzioni izraz strukture G(A,) ¢e se sastojati iz kon-
stantnih relacija oblika <4 : a>, povezanih operatorom <, na mestu gde je pri for-
miranju izraza £ kori§¢eno pravilo 2. definicije 6.12, ili operatorom w, na mestu gde
je pri formiranju izraza E kori§¢eno pravilo 3. definicije 6.12.

2. A, ckstenzioni izraz E = r € rbp predstavlja, istovremeno, i ekstenzioni izraz struk-

ture G{A ).

Neka je A, ekstenzioni izraz E = H — G, pri emu su i G ckstenzioni izrazi struk-

ture G(A,). Tada je ekvivalentni izraz strukiure G{LA,) oblika /7 — (/7 — G). (Dokaz

tvrdenja je ostavljen Citaocu.)

4. Necka je .A, ckstenzioni izraz F£ = IT x (_ pri gemu su 1 1 G ekstenzioni izrazi struk-

ture G(A,). Tada je ckvivalentni izraz strukture G{A,) oblika e« G. (Dokaz

tvrdenja je ostavljen Citaocu.)

Ncka je A, ekstenzioni izraz I£= I = G, pri Semu su H i G ckstenzioni izrazi stiuk-

ture G(A,), &ji rezultat predstavljaju, redom, relacije nad skupom obelezja Ri S.

Tada je ekvivalentni izraz strukiure G(.A ) oblika ey (H) — T s (T s () b2 Cr}

1. (Dokaz tvrdenja je ostavljen Citaocu.)

6. Neka je .A, ekstenzioni izraz IX =Gr(f), pri ¢emu je H ekstenzioni izraz strukture
G{A,). Ako je /" atomarna selekciona formula, tada je F, istovremeno, izraz strukiure
G(A,). Ako je FFoblika /= [©" A 7, tada je ekvivalentni izraz strukture G(A,)
oblika G (1) —~ (O (1) — Gp+{ll)). Ako jec Fablika F = F’ v [, tada je ckviva-
lentni izraz strukture G(.A,) oblika Gp (1) v G (H). Ako je I oblika 7= —I, tada
Jje ekvivalentni izraz strukture G(A,) oblika - Op(F). (Dokazi tvrdenja su
ostavljeni €itaocu.)

7. Neka je A, ckstenzioni izraz E= H [F] G, pri ¢emu su H i G ekstenzioni izrazi
strukture G(A,). Tada se ekvivalentni izraz strukture G(.A,) dobija transformacijom
E u oblik op(H =< G), a zatim se primenjuje transformacija, prikazana u tacki 6.
ovog dokaza. {Dokaz tvrdenja je ostavljen &itaocu.) 0

Lad

Lh

6.1.3. Pojam pogleda i kreiranje pogleda putem
relacione algebre

Jedna od dobrih osobina relacionog modela podataka jeste obezbedenje logicke
nezavisnosti, odnosno visokog nivoa nezavisnosti aplikativnih programa od celokupne
$eme baze podataka. Krajnjeg korisnika aplikativnog programa informacionog sistema
zanimaju podaci, pokriveni samo-jednim delom $eme baze podataka. Programeru aplika-
tivnog programa je, za realizaciju, takode potreban tactno odredeni deo $eme baze poda-
taka, dok projektanti Semu baze podataka posmatraju kao jednu celinu. Zbog toga je
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“sliku” Seme baze podataka, kao celine, potrebno transformisati u “sliku™ skupa pogleda
na $emu baze podataka. :

U relacionom modelu podataka, pogled predstavlja specijalnu Semu relacije, koja
sc formira na osnovu nekih Sema relacija Seme baze podataka, ili drugih, prethodno krei-
ranih, pogleda. Na slici 6.9 je Sematski prikazan nadin formiranja nekih pogleda. Tako, na
primer, pogled /. je formiran na osnovu Seme relacije 7, pogled 2.je formiran na osnovu
Sema relacija / i 2, dok je pogled m formiran na osnovu $eme relacije » 1 pogleda 2.
Relacije, koje predstavljaju pojave pogleda, ne sadrze svoje sopstvene podatke, veé sc ovi
podaci dobijaju na osnovu podataka iz odgovarajuih relacija baze podataka. S druge
strane, relacije baze podataka nad odgovarajucom Semom sadrZe sopstvene (konkretne)
podatke pa se zbog toga one esto nazivaju baznim relacijama.

Kreiranje pogleda predstavija jedan od mehanizama za formiranje 1zv. cksternog
nivoa Seme baze podataka (slika 6.9), kojim sec obezbeduje logicka nezavisnost programa
od podataka. Putem pogleda se deo Seme baze podataka. potreban za realizaciju aplikativ-
nog programa, transformise u jednu $emu relacije, nad kojom ¢ese program realizovati.
Pogled, prema tome, predstavija Semwu relacije, koja shuZi za informacino pokrivanje jed-
nog korisnickog zahteva. Na slici 6.9 je. na primer. vidijivo da &e se pri realizaciji i
upotrebi aplikacije /. koristiti pogled /, dok ¢€c sc pri realizaciji i upotrebi aplikacije & ko-
ristiti kako pogled m, tako i Scma relacije n,

Aplikacija 1. Aplikacija 2. Aplikacnja 3. Aplikacija .

1 Pogled m.

Nivo pogleda na
- Semu BP

m Pogled /.

_Relaciona
$ema BP

\_‘ Sema relacije /. Sema relacije 2. \_J

Slika 6.9.
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Intenzioni izraz, koji ¢e u nastavku biti definisan, reprezentujc pogled, formiran
putem relacione algebre,

Definicija 6.15. Data je relaciona algebra A, = (U, “Ds, dom, S, rbp, O3, O).

1. Bilo koja konstantna relacija, ili bilo koji naziv konstantne relacije predstavlja inten-
zioni izraz relacione algebre,

2. Svaka oznaka $eme relacije N (R, *K) predstavlja intenzioni izraz relacione algebre.
Kao oznaka $eme relacije N (R, *K) sc, saglasno pretpostavci o postojanju §eme uni-
verzalne relacije, koristi skup obeleZja /2. a mozZe se koristiti i njen naziv N,

3. Neka je I intenzioni izraz relacione algebre. Tada su intenzioni izrazi relacione alge-
bre formule: Sy y (L), O (E) i Ty (F).

4. Neka su /7 i [T intenzioni izrazi relacione algebre, Tada su intenzioni izrazi relacione
algebre formule: (1w H), (B H). (5 1), (Ko< H), (EEx ), (5 [F1H) i (E =
).

5. Intenzioni izraz relacione algebre je sve ono $lo se moZe dobiti primenom. konacno
-mnogo puta, pravila 1, 2, 3.14.[J

Interpretacija. odnosno vrednost intenzionog izraza relacione algebre se dobija
putem interpretacijc odgovarajuceg ekstenzionog izraza, koji se dobija kada sc oznake
Sema relacija zamene konkretnim relacijama baze podataka.

Definicija 6.16. Neka je £ intenzioni izraz relacione algebre, SR(J.) skup $ema
relacija izraza I, a R(E) < U skup obeleZja. definisan izrazom £ Pogled nad intenzionim
izrazom relacione algebre /2 predstavlja Sema relacije F(R(F), “F), pri cemu je F skup
funkcionalnih zavisnosti, dat kao:

F = KK > d|KeK ndeR) "
(R, K;) € SRUED) )

Primer 6.12. Neka je data Sema baze podataka iz primera 6.1. Neka je sa
R obelezen skup obeleZja Seme relacije Radnik, sa P skup obelezja $eme relacije Projekat,
a sa RP skup obelezja Seme relacije Radproj. Pogled: “radnici koji rade na svim projek-
tima” se formira putem intenzionog izraza relacione algebre;

RSP = (RP + Tgpr (P)) =< R),

i ima oblik RSP({A/BR, IME, PRZ, PLT, SEF}, {MBR—IME, MBR—PRZ. MBR—-PLT,
MBR—SEI}). $to je. u ovom sluaju. ckvivalentno gemi relacije kod koje je skup ograni-
¢enja izraZen putem kljuCeva: RSP({AMBR. IMI. PRZ, PLT, SEF}. {MBR}). O

6.2. Relacioni racun

Drugi teoretski model upitnog jezika relacionih baza podataka predstavlja rela-
cioni ratun. Relacioni racun je definisan na principima predikatskog raduna. a u odnosu
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na relacionu algebru poseduje dve prednosti: viseg je nivoa deklarativnosti i poseduje me-
hanizme za cksplicitno definisanje tipa 1 konteksta promenljive, $to je od vaZnosti za
ratunarsku implementaciju jezika,

Naglagena deklarativnost relacionog ra¢una dolazi od nacina definisanja formule
relacionog ratuna, koja je, po svajoj strukturi. predikatskog tipa, za razliku od izraza rela-
cione algebre, kod kojeg redosled primene operatora delimi¢no ukazuje 1 na samu proce-
duru interpretacije izraza. Mo7e se primetiti da su definicije 6.1 - 6.11. kojima je formali-
zovana inlerpretacija operatora relacione algebre. predikatskog tipa. Kroz ove definicije se
mo7e sagledati motivacija za definisanje relacionog racuna, peslo su principi izgradnje
formula relacionog racuna vrlo sliéni principima definisanja operatora relacione algebre.
datim kroz definicije 6.1 - 6.11.

Tip 1 kontekst promenljive relacionog racuna se definisu u odnosn na univerzalni
skup obelczja 1L, saglasno upotrebi univerzainog i egzistenctjalnog kvantifikatora.

Postoje dve vrsie relacionog rauni:

« relacioni radun mad torkania i

s relacioni radun nad demenind.

Principi formiranja formula relacionog racuna nad torkama i relacionog racuna nad do-
mesiina su isti. Razlika je u tome da kod relacionog ratuna nad torkama promenljiva for-
mule reprezentuje torku, definisanu nad skupom obelezia X, V¢ U, dok kod rclacionog
racuna nad domenima promenijiva formule predstavlja vicdnost chelezja 1z univerzalnog
skupa “I{. U nastavku ove tacke ¢e biti dat prikaz relacionog racuna nad torkama.

Sledeéi primer daje prikaz jednog izraza relacionog racuna nad torkama 1 objas-
njava nacin njegovog formiranja, u cilju sticanja globalne predstave o relacionom racunu.
Pojmovi izraza i formule relacionog racuna, koji sc u primeru koriste, u okviru ove tacke
se. zatim, i formalno definidu.

Primer 6.13. Neka su dati $ema baze podataka 5 = (5, I) i njena pojava rbp =
{radnik, projekat, radprof} iz primera 6.1. Neka je sa R obeleZen skup obeleZja Seme
relacije Radnik. sa P skup obeleZja Seme relacije Profelal, a sa RP skup obeleZja Scmce
relacije Radproj. Upit:

U0. prikazati nazive projekata. kao i $ifre, imena i prezimena rukovodilaca odgovarajucih
projckata, na kojima radi radnik s matiénim brojem AMBR = [
se realizuje putem sledeéeg izraza relacionog racuna nad torkama:

E = {x(NAP + RUK + PRZ + IME) | F(x)}.

pri emu je F(x) slede¢a formula relacionog raduna nad torkama:

(IR I2NRPY NP radnik(y) ~ radproj(z) A projekat(w) A z(MBR) = 10 »
2(SPIR) = w(SPR) n w(RUK) = y(MBR) n
V[PRZ + IME] = X[PRZ + IME] A w[RUK + NAP] = x[RUK + NAPY).

Rezultat izraza [ treba da bude skup svib torki t € Tuple(NAP + RUK + PRZ +
IMIY za koje je zadoveljena formula F(x), kada torka ¢ preuzme ulogu promenljive x.
Zamena promenljive x torkom ¢ u formuli /' se oznacava na slede¢i nacin: /(x| 7).

Da bi se¢ izratunao izraz relacionog racuna [, potrebno je interpretirati formulu
Ix). Za interpretiranje formule /7(x), potrebno je imati u vidu da sa y. = i w promenljive
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relacionog racuna, pri emu promenljiva y reprezentuje torku nad skupom obeleZja R, =
reprezentuje torku nad skupom obelezja RP, a w torku nad skupom . Cinjenica radnik(y)
znadi da svaka torka koju reprezenluje promenljiva y mora pripadati relaciji radnik.
Analogno, radproj(z), odnosno projekat(w), zna¢i da svaka torka koju rcprezentuje
promenljiva z, {j. w, mora pripadati relaciji radproj, \j. projekat. Neka je formula f7x). u
cilju lak3e analize, prikazana na slede¢i nacin;

Fx):

(*)  (A2RPYradprof(z) » z(MBR) = 10 n (
(%) (3wXP)prajekat(w) A w(SPR) = 2(SPR) A w{RUK + NAP] = {RUK + NAP] A (
(#4%) ERYradniky) A YMBR) =w(RUK ) A V[PRZ + IME] = x{PRZ + IME]))))).

Zagrade, primenjene u ovom prikazu formule /{(x), ukazuju na moguéi redosied
“operacija”, koje (reba primeniti u cilju izracunavanja izraza £ Jedan od nacina
(postupaka) za izralunavanje izraza k£, saglasno datom prikazu formule /7(x), je:

L. Naosnovu (*), izdvojiti sve torke £- € radproj. takve da je ispunjeno t{(MBR) = 10,

2. Na osnovu {*¥), za svaku izdvojenu torku £, pronaci sve torke 4, € projekat, takve da
vaZzi L,(SPR) = L(SPR). Za svaku, tako izdvojcnu. torku 7,. formirati torku £{RIUK +
NAP], pri ¢emu Ce biti £{RUK + NAP] =1 JRUK + N4AP].

3. Naosnovu (**+*), za svaku izdvojenu torku £,. pronadi sve torke 1, € radnik. takve da
Jje {{MBR) = {,(RUK). Za svaku tako izdvojenn torku i proéiriti- odgovarajucu torku
Iy, tako da bude f, € Tuple(NAP + RUK + PRZ + IMI9). pri ¢emu vazi ,{PR7 +

. AME) = 4|PRZ + IME),

Cinjenica da su pri sprovodenju postupka 1-3. ispitanc sve vaeée kombinacije torki iz

relacija radproj, projekat i radnik, znaci da ¢e rezultat izraza I biti skup svih torki ¢,, za

koje vazi Fix | t,).

Treba zapaziti da je formula F(x) deklarativnog karaktera, $to znagi da postupak

izraunavanja izraza I ne zavisi od na¢ina njenog formiranja. [J

6.2.1.  Iskazivanje upita putem relacionog racuna nad
torkama

Za 1zrazavanje upita se koriste ckstenzioni izrazi relacionog rauna. Osnovu za
definisanje ekstenzionog izraza predstavlja definicija formule relacionog raduna. U nas-
tavku tcksta ée biti date definicije atomarne formule i formule relacionog raduna. Nakon
'~ toga, uvode se pojmovi: “legalna formula”, “vezana™ i “slobodna” promenljiva, “kontckst”
i “tip” promenljive relacionog ratuna. Na taj nacin, uvode se pravila (sintaksa) za formi-
ranje formula relacionog rauna. Zatim se razmatra problem interpretacije (znadenja) sin-
taksno ispravnih, legalnih formula.

Definicija 6.17. Neka su dati: univerzalni skup obeleZja U, funkcija dom, $ema
relacione baze podataka 5, relaciona baza podataka rbp, skup relacionih operatora 2= { <.
>, <, 2, #, =}, skup promenljivih % = {x, ¥, 7, X, ¥1. Z1...., X, Vi Zn-} 1 konacan skup
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parcijalnih, izracunljivih, logi¢kih funkcija 7 = {f,-k" | ie {l,..n}}, pri demu za svaki
ie {1..n} k predstavlja arnost, a f; naziv funkcije. Afomarna formula relacionog
raduna (atom) je izraz oblika:
o rix),pritemujer; €rbp,ax €9,
e x(A) Oy(B),priCemujed, Be Ux,yve?ilec R,
o x(d) Oc,ilic Ox(4), pricenujed € U x €¥ cedomiA)ife 2 ili
e filxp..., xkr_), pri¢emuje fie 7 i (Vj e{l,.... ki})x; € Dom v (A4 € U)3x e ¥)(x; =
x(4))), gde je Dom = | Jdom(A). 0
AelU

Primer 6.14. Posmatra sc formula f(x) iz primera 6.13. Slede¢i zapisi predstav-
ljaju atomarne formule relacionog racuna, sadrzane u F{x):
e radnik(y),
s radprof(z),
e projekat{w),
e z(MBR) =10,
o z(SPR)=w(SPR)i
e WwRUK)=yABR).O

Definicija 6.18. Neka je A5 skup svih atomarnih formula relacionog racuna,
“U univerzalni skup obeleZja, % skup promenljivih i neka je dat skup simbola £ = {—, A,
V1.
1. Svaka atomarna formula iz skupa 4, je formula relacionog raéuna.
2. Ako su ¥ i G formule relacionog racuna. onda su formule relacionog raéuna izrazi:
(=F), ({7 A GY i (IR, pricemujex e % aR < U
3. Formula relacionog raéuna je svaki izraz, dobijen primenom pravila 1. i 2, konaéno
mnogo puta. [J

Dogovorom o priroritetu logickih operacija, po kojem je najprioritetnija operacija
negacije (—), a zatim konjukcije (), uvodi se konvencija o uklanjanju zagrada iz formula
relacionog racuna.

Umesto formule relacionog racuna —(—F ~ —G) se mozZe koristiti formula (F v
G). Umesto formule (—F v G) se¢ moZe koristiti formula (¥ = ), dok se formula
("= G) A{G = I") moZe zameniti formudom (G < F). Formula —{(Vx}R}¥—F) moze
biti zamenjena formulom (Ix}RYF). Zamena za formulu oblika: x(4;) = WA A ... A
x(4y) = y(d,) je formula x[X] = y[X], pridemu je X' =A4; .. 4,.

Primer 6.15. Posmatra se formula /7{(x) iz primera 6.13. Slede¢i zapisi predstav-
ljaju formule relacionog racuna, sadrZanc u #{x):
o Fix,y): WPRZ + IME] = x[PRZ + IMF],
o [(x, v, w): radnik(y) A VMBR) = w(RUK) ~ FFi(x, ),
o Fxow): (IR Ax, p, w)),
o [ulx,z,w):  projekal(w) A w(SPR) = z(SPR) A w[RUK + NAP] = x[RUK + NAP] n
Filx, w),
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o Ji(x, 2): (3P lx, 2, w)),
s Fgx, z): radprof(z) n z(MBR) = 10 n Fs(x, z) 1
o [(x): (F2)RPYFs(x, 2)). O

Iz definicije 6.18 proizilazi da svaka promenljiva u formuli relacionog racuna
moZe biti slobodna, odnosno globalna (ako je van opsega delovanja univerzalnog (), ili
egzistencijalnog (3) kvantifikatora), ili vezana, tj. lokalna (ako je u opsegu delovanja
kvantifikatora). Promenljiva relacionog raduna moZe imati svoju oblast definisanosti -
skup obeleZja na koji se odnosi, kao i kontekst - skup obeleZja, nad kojim je promenljiva
primenjena u formuli. U nastavku ¢e biti data definicija pojma tipa (oblasti definisanosti) i
konteksta (opsega delovanja) promenljive, kao i pojma vezane i slobodne promenljive.
Bice, takode, definisan pojam legalne formule rclacionog racuna. Skup svili slobodnih
promenljivih formule ée biti oznatavan kao free(F"). Za kontekst promenljive x u formuli
1" ¢e biti koridcena oznaka men(x, F), dok ¢e sc za (ip koristiti oznaka fype(x, I7).

Definicija 6.19. Neka je data formula relacionog raduna I,

e Neka je 7= ri(x), pri Cemu je ri(R;) € rbp. x je slobodna promenljiva u I fiee(i7) =
{x}. Tip i kentekst promenljive se definisu kao: fype(x. I) = men(x, 1) = I, 1 jc le-
galna formula.

¢ Neka je I = x(4) 0 y(B). x i y su slobodne promenljive u I free(Fy = {x, v}
type(x, I7) i type(v, I) su nedefinisani, §to ¢c biti oznatavano na slededi nadin: fupe(x,
Fy= type(y. Iy = UNDEF. Za kontekst promenljivih x i y vazi; men(x, /¥y = 4 i
men(y, F'y= B. F je legalna formula ako i samo ako je relacija @ definisana kao; ¢ ¢
dom(A) x dom().

e Nekaje I"=x(4) Oc, ili F = ¢ 0x(A). x je slobodna promenljiva u F: free(F) = {x}.
tip je nedefinisan: type(x, Iy = UNDEF, dok je men(x, ) = 4. F je legalna formula
ako i samo ako je relacija € definisana kao: 8 < dom(A)°.

e Nekaje F=fi(xy,..., Xk), pri emu je /; € 7. Za svaki argument funkcije x;. za koji vazi
da je x; = x(4), pri femu je A4 € U i x €, x je slobodna promenljiva u I*: fiee(J) =
{x|x=x(4) ~x; € {x],..., x;.],}}, type(x, I') = UNDEF, dok je men(x, F)=A. I' jc le-
galna formula ako i samo ako je f; definisana nad domenima obeleZja, upotrebljenih
ufi

e Neka je /= (=G), pri temu je G legalna formula relacionog raduna. Sve vezane
(slobodne) promenljive formule G ostaju vezane (slobodne) i u formuli /7 : fiee(F) =
free(G). Svaka slobodna promenljiva x formule G zadrzava svoj tip i kontekst:
type(x, F) = type(x, G) i men(x, I') = men(x, G). I je legalna formula.

e Nekaje F=(GnaH), prifemusuGill legalne formule relacionog raéuna. Sve slo-

bodne (vezane) promenljive formule G i H ostaju slobodne (vezane) i u formuli

Jree(F") = free(G) v free(H). Svaka slobodna promenljiva x € free(f') ima kontekst:

men(x, F) = men(x, G) w men(x, H). Tip promenljive x se odreduje na sledeéi nacin:

e Ako su type(x, G) = tvpe(x, H) = UNDEF. tada je i type(x, ') = UNDEF. For-
mula /7 je legalna.
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o Ako je type(x, G) = UNDEF ", a type(x, ) = UNDEF, tada je I legalna, ako i
samo ako je men(x, H) < type(x. G). U tom slucaju je fype(x, I) = type(x, G).

e Ako je type(x, GY = UNDEF, a type(x, ) # UNDEF, tada je I legalna, ako i
samo ako je men(x, G) < type(x, [1). U tom slucaju je tupe(x, 1) = type(x, ).

e  Ako je type(x, G) = tvpe(x, H} # UNDEF, tada je I legalna ako 1 samo ako je
type(x, G) = type(x, H ). U tom sluéaju je type(x, I7) = type(x, H) = type(x, G).
Neka je F¥'= (Wx)(R)(G), pri ¢emu je G legalna formula relacionog racuna. /' je legal-
na ako i samo ako je x € free(G) A men(x, G) € R A (fipe(x. G) = UNDETF = type(x,
;) = R). Promenljiva x postaje vezana, dok sve ostale slobodne (vezane) promenijive
formule G ostaju slobodne (vezane) i u I free(F) = free(G)\ [x}. Tip 1 kontekst
promenljive x postaju nedefinisani: fupe{x, J) = men(x. Iy = UNDIEI. Za bilo koju
drugu promenljiva v = x formule G vazi da je fype(y. 1) = tipe(y, G) i men(y, 7} =

men(y, G). 0

Primer 6.16. Posmatraju sc formwule Fy. Fo Fs Ila I Fai 17 iz primera 6,15 8a

R je oznacen skup obelezja Seme relacije Radnik, sa RP Semc relacije Radprof. a sa P Seme
relacije Projekat, iz primera 6.1, Slobodne promenljive, tipovi i konteksil promenljivih u
ovim formulama su:

-

*i

Fixyy free(F) = {x.0).
men(x, ) = men(v, ')y = {PRZ. IMFE},
tupe(x, I7) = tvpe(v, Ip) = UNDEF.
15(x, v, w): free(F2) = {x, v, w},
men(x, I5) = men(x, I = {PRZ, INMES,
men(y, F2) = men(y. [Fyyw {MBR} = {MBR. PRZ, IMLE},
men(w, F7) ={RUK}.
type(x, F5) = tvpe(x, IF)) = UNDEF,
type(y. 12) =R,
type(w, I5) = UNDIEF.
I50x, w): Jree(F3) = {x, w},
men(x, I3) = men(x. I'5) = {PRZ, IME}.
men(y, I3) = UNDIT,
men(w, F3) = men(w, I5) = {RUK},
type(x, I73) = type(x, I75) = UNDIEF,
type(v, F3) = UNDEF,
type(w, F3) = type(w, Fo) = UNDIEI.
Fix.z,w)y  free(I) = {x, z, w},
men(x, Fy) = men(x, F3y o {RUK, NAP} = {RUK, NAP, PRZ, IME]}.
men(y, I9) = men(y, Iy = UNDEF,
men(z, I) = {SPR},
menQw. Fj) = men(v, ) o {SPR. RUK. NAP} = {SPR. RUK. NAP},
tvpe(x, I79) = tvpe(x, F3) = UNDEF,
tvpe(v, I9) = typely, I5) = UNDICE,

Cinjenica da je tip promenljive x u nekoj formuli I definisan, $to se omadava kao twpe(x, F) #
UNDEF, madi da vazi tupe(x, ) ¢ U, gde je U univerzalui skup obeleZja.
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type{z, I7)) = UNDEF,
type(w, 1) = P.

o Fix,z):  free(Fs) = {x,z},
men(x, Fs) = men(x, Fq) = {RUK, NAP, PRZ, IME},
men(v, Is) = men{y, I)) = UNDET,
men{z, Fs) = men(z, Iy) = {SPR},
men{(w, I's) = UNDEF,
type(x, F's) = type(x, F) = UNDEF,
type(y, Is) = twpe(y, Iy) = UNDEF,
type(z, Fs) = tvpe(z, I4) = UNDEF,

: type(w, I5) = UNDEF.

o Fyx, z): Jiree{Fs) = {x, z},
memix, I'g) = men(x, Is) = {RUK, NAP, PRZ, IME},
men{y, Ig) = men(y, I5) = UNDEF,

- men(z, Fg) = men(z, Fsyu {MBR} = {SPR, MBR},

men(w, [75) = nien(w, I'5) = UNDEF,
type(x. Fg) = type(x, F's) = UNDEF,
type(v, 1) = tvpe(y. Fs) = UNDEF,
type(z, ) = RP,
type(r, 1) = tpe(w, Fs) = UNDEL

¢ ) Sree{F) = {x},
men(x, I7) = men(x, Fg) = {RUK, NAP, PRZ. IMFE},
men(y, 1) = men{y, Fg) = UNDEF,
men(z, 1) = UNDEF,
men(w, I')Y = men(w, Ig) = UNDEF,
type(x, I7) = type(x, F5) = UNDEF,
typely, F) = tvpe(y, F5) = UNDEF,
tvpe(z, I7) = UNDEF,
type(w, I7) = type(w, 175 = UNDEF.

Formule /7y, F2, Fs, Fy, Fs, F1 I su legalne. [

Sledec¢om definicijom se uvode pravila za inferpretaciju legalne formule. Pravila
za interpretaciju formule predstavljaju osnov za izradunavanje izraza relacionog raduna.
Legalna formula relacionog ratuna sa n slobodnih promenljivih definige, nakon interpre-
tacije svih vezanih promenljivih, odgovarajuéi predikat iste*duZine, ¢ija ée interpretacija,
zatim, zavisiti od konkretnih vredosti koje date, slobodne promenljive poprime,

Definicija 6.20. Neka je data legalna formula relacionog ratuna F, sa skupom
slobodnih promenljivih free(l) = {xi,..., x,}. u oznaci xy,..., x,,). Interpretacija formu-
le s obzirom na skup torki {y....t,}, u oznaci Fx;| ty,..., X,| £,), je logi¢ka funkcija # :
7" — {T, 1}, definisana putem sledecih pravila:

o Neka je F(x) = r{x), pri éemu je r{R;) € rbp. Tada je F (x{1) =T, ako vaZi f € r, a
inade je Flx | N = 1.

»  Neka je {x, y) = x{d) 0 p(B). Tada je F(x | t;, v | £) = T, ako vazi (t)(4), t-(B)) € 0, a
inade je F{x | t;, v [ 12) = L.
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e Neka je F(x) = x{4) Oc, ili {x) = ¢ 0 x(d). Tada je F(x | 1) = T, ako vaZi ({4), ¢) e
. odnosno (¢, (A4)) € §, ainaéeje x| )= L.

e Neka je F{xp..., xp) =ﬁ(x;,...,xkf_), gde je /i € 7, n = ki Tada je Fix/| t7,..., x,} £,) =
TilEri ‘éki)}, pri ¢emu je ispunjeno:

4(4), E;=x(Anrde U

v e{l,.., »‘l‘f})[ﬁj = {E; £, € Dom

o Neka je Ixy,..., Xp) = =F(xy,.... x,). Tada je FO th,..., X 1) = ~FCxo] 1oy X ).
Operacija negacije se primenjuje na uobicajeni nadin.
e Neka je Fixy,..., xp) =H{xﬁ3,..., Xn) A G.(xgi,___? xg ). Tada je:

1| Ayeves Xl ) = HOn | ooy Xt | 1) A G (g Mg o X | fg ).
Logicka operacija konjukeije sc primenjuje na uobi¢ajeni nacin.
e Neka je I'(xy,..., x) = (VX)YRUG(xp...., Xu, X)). Tada je:
il ..., x| 1) = (VYRUG O] 11, Xl L. X)).

Univerzalni kvantifikator se primenjuje na uobiajeni nacin, s obzirom na skup torki
Tuple(RY: IF(xi| ty,..., x,} 1) = A (Glxg| Ly Xl ta x | D). 3
te Tuple( R)
Primer 6.17. Posmatraju s formule 7, I, FFs, Fy, Fs, I'g1 I iz primera 6.15 i
Sema baze podataka S = (S, T) iz primera 6.1. Na slici 6.10 je prikazana jedna njena po-
Java rbp = {radnik, projekat, radproj}. Neka je data torka { = (<NAP : Pl >, <RUK : 20 >,
<PRZ : Car>, <IME : Mira>) € Tuple(NAP + RUK + PRZ + IME).

MBRIIME|PRZ | PLT|SEF SPR|NAP|RUK]

4y || 10 |Mile| Car |1600| o | = projekat={ u, | 110| PI | 20

I | 20 \Mira] Car11500| 10 uy | 120) P2 | 30

radnik=| t3 || 30 | Ivo |Han{1800] 10

{3 | 40 {Ana | Tot |12800] 20 SPRIMBR| BRC|

ts | 50 |Ana| Tot {3200 20 vy { 110} 10 ] 30

s || 60 |Boro| Kun |4600] ¢ radproj=| v, | 110] 20 | 20

vy | 120) 10 | 10

vy 11201 30 | 15

Slika 6.10.

Interpretacija formule F(x) za torku f je data kao:

Fxln= v (Fex |tz L) =
1. € Tuple( RP)
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= v (t. € radproj n t(MBR) = 10 A Fs(x |1,z | L) =
1. € Tuple( RP)

= v (LMBRY=10~n v  (Fdeltz|tw|t)=
1, € radprof t,, € Tuple(P)

= v  (LMBR)=10n v (tw € projekat n 1,(SPR) = £(SPR) ~
t, € radprof t € Tuple(F)

LRUK + NAP) = 1[RUK + NAP) A Fs(x | 1w | 1)) =

= % ( LAMBR) = 10 A W (LASPR) = 1(SPRY ~ 1, JRUK + NAP] =
1. € radprof . t,. € projekat

(IRUK + NAPY A Fs(x | t, w|t)) =

= v (v (AMBR)=10 A tLSPR) = £(SPR) A L,IRUK + NAP) =
t. eradproj i, € projekat

H{RUK + NAPY A Fo(x | £, w | 6,00 =

= v (v (MBR)= 10 A L{SPR) = 1.(SPR) A L,I[RUK + NAP] =

t. eradprof € projekat

([RUK + NAP] n v (x| Lyl w ) =
1y, € Tuple( )

= v v v (TAMBR) = 10 A 1,(SPR) = L(SPR) A L [RUK +

1. €radprof t,, € projekat {,, € radnik
NAP] = ({RUK + NAP] A t,(MBR) = t(RUK) A ,[PRZ + IMIE] = {[PRZ + IME]) =
= v v v (t(MBR) = 10 A t,(SPR) = t(SPR) ~ t,[RUK +
1, € radprof t,, € projekat {y, € radnik
NAP] = (<RUK : 20>, <NAP : P1>=) n LMMBR) = (L{RUK) ~ L{PRZ + IME] =
(<PRZ : Car>, <IME : Mira>))) =

=y (MBR) = 10 ~ u;(SPR) = v;(SPR) n 1 fRUK + NAP] = (<RUK : 20>, <N:AP :
Pi=) nt{MBRY = u)(RUK) n t[PRZ + IME] = (<PRZ : Car>. <IME : Mira>) v
w=Twv. . =T.

Podto vazi F(x | H) = T, zakljuCuje se da ¢e torka ¢ pripadati rezultatu izraza £ = {x(NAP +
RUK + PRZ + IME) | F(x)} iz primera 6.13. _

Na sli¢an naéin, za torku ¢’ = (<NAP : Pl >, <RUK : 20>, <PRZ : Car>, <IMI:
Mile =) se moZe zakljuditi da je F(x | )y= 1.1

Definicija 6.21. Relacioni raéun nad torkama predstavlja strukturu

TC= (U, D5, dom, 8, rbp, ),
pri éemu je U univerzalni skup obeleZja, O skup domena, domt : U — <05 domenska
funkcija, S $ema relacione baze podataka, rbp relaciona baza podataka nad S, a Q2= 2w
7w £, skup relacionih operatora, logickih funkcija, logitkih operatora i kvantifikatora.
Izraz relacionog raduna 1C je oblika:
x(R) | F ()},

pri ¢emu vazi:
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1 I e

2. I je legalna formula nad 7C, sa jednom slobodnom promenljivom: free(F7) = {x}.
Ako je type(x, F) = UNDEF, onda vaizi da je type(x, F') = R. Ako je npe(x, I7) =
UNDEF, tada mora vaziti men(x, Fyc R. {1

Definicija 6.22. Neka je £ = {x(R) | F(x)} izraz relacionog ratuna 7C. Interpre-
tacija (vrednost) izraza /<, u oznaci J(F), je skup torki:
KEYy={t e Tuple(R) | Fx|H=T1}.0
Primer 6.18. Dati su §ema baze podataka S i baza podataka rbp 1z primera 6.1, U
nastavku ¢e biti prikazani izrazi relacionog racuna za upite U1-US8 iz primera 6.11, nad
bazom podataka rhp. U cilju jednostavnijeg prikaza izraza, skup obcleija Seme relacije

Radnik ¢e biti obelezen sa K. skup obeleZja Seme relacije Projekat sa P, a skup obelezja

seme relacije Radpiroy sa KP.

U1. Prikazati prezimena i imena radnika kaji se prezivaju "Petrovic’, a ime im zapolinje
slovom “A/7. Na raspolaganju jo logicka funkcija subs(x, v. 2) & 7. delinisana u
primeru 6.5.

1A A

P

{x(PRZ + IME (3R (radnik(y) ~ v(PRZ) = "Petrovié’ A subs(y(IA ]
[PRZ + IME)}.

WIPRZ + IMF] = x[Pi

U2. Prikazati prezimena, imena i plate rukovodilaca (RUK ) projekata:

(X(PRZ + IME + PLTY| (3R (radnik() » (3 2)(P)(projekat(z) A
ZRUK) = y(MBR) ~ V[PRZ + IME + PLT] = x[PRZ + IME + PLT])}.

U3. Prikazati prezimena, imena i plate radnika koji imaju vecu platu od plate radnika s
matiénim brojem 30;

{x(PRZ + IME + PLT)| (3v)(R)(radnik{v) A v[PRZ + IME + PLT] = x[PRZ +
IME + PLT) A (320 R)Yradnik(z) n z(8BR) = 30 ~ y(PLT) > z(PLT)))}.

U4. Prikazati matiéne brojeve, prezimena i imena svih rukovodilaca (SEF):

{x(MBR + PRZ + IME)| (3V)(R)(3 2)(R)(radnik() A radnik(z) n
VMBR) = 2(SEF) A VIMBR + PRZ + IME] = x[MBR + PRZ + IME])}.

U5, Prikazati radnike koji nisu rukovodioci ni jednog projekta:
- {x(R)| radnik(x) A (YW)(P)(projekat(y) A WRUK ) = x(MBR))} .

UG. Prikazati matiéne brojeve, prezimena i imena radnika koji rade na projektu sa Sifrom
110:
{x(MBR + PRZ +IME)| (3y)(R)BD(RP) radnik{y) ~ radproj(z) » v(MBR) = z(ABR)
AN
=(SPR) = 110 A V[MBR + PRZ + IME] = X[MBR + PRZ + IME))}.
U7. Prikazati mati¢ne brojeve, prezimena i imena radnika koji rade na projektu na kojem
radi i radnik s mati¢nim brojem 40:
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{{MBR + PRZ + IME)| (3R (radnik(y) A vIMBR + PRZ +IMIY] =
X[MBR + PRZ + IME] ~ (32X RP)(radproj(z) A W(MBR) = z(AMBR) ~
(I)RPYradproj(w) n wMBR) = 40 A z(SPR) = w(SPR)))}.

U8. Prikazati mati¢ne brojeve, prezimena i imena radnika koji rade na svim projektima:

{x(MBR +PRZ +IME)| (3v)(R)(radnik(y) n V]MBR + PRZ + IME] =
XMDBR + PRZ + IME] A {(NwXPYprojekat(w) s (320 RP)(radprof(z) ~
W(SPR) = z(SPR) A z(MBR) = WMBR))))}. O
MoZc sc primetiti da interpretacija izraza relacionog raduna /() ne mora biti
konacan skup torki, odnosno relacija, $to znali da algoritam za izraCunavanje vrednosti
izraza, konstruisan na osnovu definicija 6.20 i 6.22, nece okondati.

Priprer 6.19. Dati su $ema baze podataka 5 i baza podataka rbp iz primera 6.1,
Neka je domen makar jednog obeleZja iz skupa P beskonacan. Vrednosti izraza:

I = {x(P)| —projekat{x)} i
E’= (x(R)] radnik(x) n (VW) P)(~projekat(y) A KRUK') # x(MBR))}

ne predstavljaju relacije, a algoritam koji interpretira ove izraze nece okoncati! Razlog za
to je Einjenica da skup torki Tuple(#) \ projekat nije konacan. [

Definicija 6.23. Izraz relacionog racuna {x(R) | F(x)}, €ija interpretacija definise
konacan skup torki, predstavlja siguran izraz relacionog raduna. [l

Primer 6.20. Izrazi E 1 E” iz primera 6.19 nisu sigurni. 0

Natin da se obezbedi da svaki izraz relacionog ratuna bude siguran. jeste
uvodenje pojma ogranicene interpretacije izraza.

Definicija 6.24. Dat je proizvoljni izraz nad TC E= {x(R)] Iz (x)}. Neka je
REL(Ig) < rbp skup svih relacija, upotrebljenih pri formiranju formule £ (x) i neka jc za
svako obeleZje A e R, Const(Fy, A) skup svih konstanli ¢, upotrebljenih u formuli F, u
kontekstu obelezja 4 : y(d) 0 ¢, ¢ O y(d), ili f; (Ay,..., A,), tako da (32, Aefl...,
A4 = WA) A A= c). Aktivii domen obeleZja 4 € R, s obzirom na formuiu /g, u oznaci
adoni(A, Ig) predstavlja skup vrednosti:
adon(A, Fg) = Const (Fg, A)

{a e dom(A) | (31(S) € RELIFENA e SA @t e r(t(4)=aN}. [

Skup svilt torki, definisanih aktiviim domenima svih obele¥ja skupa R, izraza
nad TC E = {x(R) | Fp(x)}, u oznaci Tupleg (R). je skup:

Tupler (R) = {t € Tuple(R) | (VA € RY(A) € adom(d, Fe)}.

Definicija 6.25. Neka je £ = {x(R) | F(x)} izraz relacionog raduna TC. Ogranide-
na interpretacija izraza E, u oznaci I1(I), je skup torki:

I(EY = {t & Tupleg(R) | (x| =T} 0
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Definicija 6.25 zahteva izmenu poslednje tacke definicije 6.20, kojom se regulige
interpretacija univerzalnog kvantifikatora. Univerzalni kvantifikator sc, u ograni¢enoj in-
terpretaciji, interpretira s obzirom na skup Tuplep(l2).

Teorema 6.9. Svaki izraz relacionog racuna, pri ogranicenoj interpretaciji. pred-
stavlja siguran izraz.

Dokaz. Sledi neposredno iz definicije ograni¢enc interpretacije izraza i &injenice
da je skup Tuples(R) konac¢an. O

6.2.2.  Kreiranje pogleda putem relacionog racuna

Pogledi se. u relacionom ratunu, prave putem izraza nad ‘7C, koji se formiraju
putem infenzionih formiula. Definicija intenzione formule relacinog raduna je identidna
definiciji formule relacionog raduna (definicija 6 18). Definicija atomarne intenzione for-
mule relacionog racuna sc razlikuje od definicije atomarne formule rclacionog racuna
(definicija 6.17) samo u prvoj tacki. koja u sluaju atomarne intenzione formule ima oblik:
“atomarna intenziona formula je izraz Rix). pri ¢emu je R; oznaka feme relacije. a x e 7.
Kao oznaka Seme relacije se moZe koristiti skup obeleZja Seme relacije {(saglasno pre(pos-
tavel o postojanju Seme univerzalne relacije), ili naziv feme relacije”.

Definicija 6.26, Neka je I£ = {x(R) | I1x)} izraz relacionog racuna, pri Cemu je /7
intenziona formula nad 7C, a SR(F') skup $ema relacija koji se pojavljuje u formuli F. Po-
gled nad izrazom relacionog raduna ¥ predstavija semu relacije (R, F), pri emu je F
skup Tunkcionalnih zavisnosti, dat kao:

e UK > A|KeK ndeR}], .0
(R 'K;) e SR(F) :

Primer 6.21. Neka je data $ema baze podataka S iz primera 6.1, Neka jc sa
R obeleZen skup obelezja Seme relacije Radnik, sa P skup obelezja $eme relacijc Projekat,
a sa RP skup obelezja Seme relacije Radproj. Pogled: “radnici koji rade na svim projek-
tima” se formira putem izraza relacionog racuna:

RSP = {x(I)] R(x) A (VWUPUP(w) A FNRPYRP() Aw(SPR) = 2(SPR) A
ZMBR) = x(AIBR)))}

i ima oblik RSP({MBR, IME, PRZ, PLT, SEF}, {MBR—IME, MBR—PRZ, MBR-PLT,
MBR—SEF}), 8to je, u ovom sludaju, ckvivalentno $cmi relacije kod koje je skup ogra-
ni¢enja izraZen putem kljudeva: RSP({MBR, IMF, PR7. PLT, SEF}, {MBR}). O
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6.3. Ekvivalentnost relacione algebre i relacionog
racuna

U ovoj tacki éc biti pokazano da je ckspresivia moc relacione algebre § relacionog
racuna nad torkama ista,

Teorema 6.10. Za svaki ekstenzioni izraz £ relacione algebre A, = (UL Dy,
doin. . rbp. (3O postoji ckvivalentni izraz Ferelacionog rafuna nad torkama (O = (0L
Q. dom, 8. rbp, £3).

Dokaz. Dovolino je dokazati da za svaki izraz /2 gencrativnog dela relacione
algebre G(.A,) postoji ckvivalentni izraz relacionog racuna nad torkama /2 - Dokaz Ce biti
sproveden metodom induketje po duzini ckstenzionog izraza relacione algebre,

BRaza indulkeceije. /7 je ekstenzioni izraz nad G(.-\,). dobijen primenom pravila
5. definicije 614, najvige jedanput, $to znadi da 7y ne sadrzi operatore refacione algebre,

e Nekaje /=< o= Ekvivalentni izraz nad ‘1C je:
fe=fx(d) | x(d) = a}.
e Nekaje f£ ;= r:, pri Cemu je (1)) € rbp. Ekvivalenini izraz nad 77U je
Ee=x(R) |l

Pretpostavka indukeije. Za proizvoline izraze G i [ nad G(A,). dobijene
primenom pravila 3. definicije 6.14, najvise £ puta (& je prirodan broj). postoje ckviva-
lentni izrazi nad “FC redom, Ge= {x(R) | Fo()) 1 He= {x(5 )y | £, pri canu je R skap
obelezja definisan izrazom G a S skup obeleZja definisan izrazom /f

Dokaz indukeije. Neka je izraz 17 nad GA,) dobijen primenom pravila 5.
definicije 6. 14. & + 1 puta.

e Nekajell =0y y(G_y. pridemujet = -
TC e

Eo= {x((RV) ] GG A
MRAXT=V[RAN] A x(B) =34 ) A o A X(B) =101

LAt V=400, BEkvivalentnt izraz nad
n !

e Necka je 17 (=0, (G0 E =0, -p(G . il I = OF iy x, (G Ekvivalentni
izrazi nad “fC su. redom:
Ee= {x(R)| Fe(x) nx(4) = a}.
Ee={x(Ry | Folx) ~ x() = x(i)}.

Ee= {x(R) | Fo(x) Afi{(&ro S

pri cemu o



{ I
B x(A). X =

v, e Do |
g J
e Nekaje /o (= my (7). Ekvivalentni izraz nad 7 je:
Ee= () | (BN ~ x[V] =[]

e Nckaje/l ;=G =i . Ekvivalentni izraz nad “7C je:

Ee= (x(RS) | (MUDES)IEFa) A Fu@) A x[RI=VIR] A X[S]=2[SD}.
e Nekajel =G i ;. Ekvivalentni izraz nad “TC je
Ee= {x() | Falx) v Falx)).
e Nekajefl =« =/ ;. Ekvivalentni izraz nad 7C je:

Ee= {x(R) | Fale) A —~Fafx

Na osnovu primene principa indukeije. zakljucuje se da za svakl izraz relacione
algebre postoji odgovarajudi izraz relacionog racuna. U

Teorema 6.11. Za svaki wraz {0, = {20} ] F#(0)} relacionog racuna nad torkama
JC= (UL Og, dom, S, rbp. €2} sa ogranitenom interpretacijont. postoji ekvivalentni ek-
stenziont izraz £ relacione algebre A, = (U Qs dom. S rbp L2, 7).

Dokaz. Dokaz Ce biti sproveden metodom indukcije po duzini formule 1zraza
relacionog racuna nad torkamed

Baza indukcije. /- je izraz nad 7C sa ogranicenom interpretacijom. ¢ija formula
je dobijena primenom pravila 3. definicije 6,18, najvise jedanput, $to znadi da je formuala
1zraza I~ atomarna.
e Nekaje o= {x(H) | rdx)}. tako da je vy e ehp. Ekvivalentm izraz nad A, je:

"r (=i
e Nekajo £l = (x| x(D Oy d e U ¢ e don( 1)1 0 e & Ekvivalentni izraz nad
-\, je
4= 040dra),

pri cemu je r; konstantna relacija, takva da ry = Tn,w‘q,_-c(;f).

o Ncka je o= {x(4) | filepncoo Xt cppencendl bz 0onzk fie 7.4e UL
(1 e (e e Dom). Ekvivalentni izraz nad A, je:

|U’.-i)-

AT L0 s Gy oy

pri cemu je ry = Tupleg (1)
L

U svim ostalime slucajevima atomaraih formula. 72 nije izraz relacionog racuna
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Pretpostavka indukeije. Ge= {v(I7) | Fov) 1 H o= {2007 | Fu(z)) su proizvolini
izrazi nad 1T sa ogranicenom interpretacijont. ¢ formula je dobijena primenom pravila
3. definicije 6,18, najvide & puta (& je prirodan brojy. Ekvivalenini izrazi nad A, su. re-
dom, G 117 4.

Dokar indukeije. 7= {x(10) | I1:(0)} je proizvoljan izraz nad /C su ogranidenom
interpretacijon, takav da je =(x) dobijena primmenom pravila 3. definicije 6.18. & + 7 puta.
¢ Nekaje 0= {(x(R) | =I5}, R = 17 Ekvivalentni izraz nad A, je:

E = Ts;pa’(.';:-c(_ I’y -G .

e Nekaje £20= {x(R) | Fo(x) A Pl /0= 17= 11" Ekvivalenini izraz nad A, je:

["I_,.lr = "(-‘-;.,-i sk alr_‘_{ i

e Neka je o= {x(R) [ (V) s(x. 203, 0= 17 pri éemn se 1 g(.
u obliku konjukeije tri formule: Fs(x, 2} = F{x) A Iy~ 07 (v, 2). tako da formuta
g(x. 2) ne moZe da se razloZi na nezavisne potformule po promen ljrvama v i = Sa-
glasno deflinicijama 6.17. 1 6,18, a imajuci u vidu ¢injenicu da £7x(x. 2) ne mode da sc
razloZi na konjukeiju vezavisnih formula po promenljivoj x. ili z. /7"u(x. 2) se moe
prikazati u obliku kenjuktivioe normaloe forme;

v. 2y moze prikazati

{o.1) Fople: o

pri &emu vazi da je:

(Miel{l. . )¥ell. ., i W&l 2) = x(A} Gz(B) v &y, 2) =
=AY O=(B)) v &l 2} = [ (A A v Syl o) = = (A A,

tkodajed e R, Be Vi@ A& {4 At (A = x(d) A 2y = 2(1). Neka je 1 =
By, Definide se funkeija preimenovanja obelezja i 17— (VR pii fen el =
Co Ot (Fie L )y ¢ RIFY. na sleded nacine

py_ B> Bi€ROW
}'3(!)’1.)7 .
1“ h Bye i

lzraz (6.1) se translormise u selekcionu fornulu relacione algebre;

S "y g
(6.2} Fla= sl v i;j;,{.\’.z} .
IEIRNTE

takvu da za (Wi e {7, I;_}){'f{';‘ e {{,.., ne kY vadi:
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10 h(B). £,(x.2) = x(4) 0 =(B)
) (A0 BB ‘i{j{xﬁ} =—{x(A)0 (5
U Pt e g
é—,,f"(\-'; ..... Vo) L) =— (k... -

( AL A 1= I(f}
(vee Dy (v =<h(B), h;=3(B) ),
;’bg, ;‘Ll.l i.\’(.-"l)/\?ul,l #z( )
Posto su. po pretpostavei indukeije, G i £/ konaéni skupovi torki nad A,

odgovaraju, redom, izrazima nad TC G = {x(R) | Fo(x)} | H-= { H-')| iz
ckvivalentni izraz izraza o= {x(R) | (V) HWE(x) A Fifo) A F 7 2 nad 4, je:

(G [F7) O e v (D) + Ot y (19,
gde je selckeiona formula teta spajanja /7 data izrazom (6.2).

e Neka je fo= {x(R)| (W)W (x. 2))}. pri demn se Fz(x. ©) mode prikazati u obliku
konjukeije dve unmu]c. {7 (0, 2y = {2y A 27 p(x, 2), tako da formuda /77%(x, 2) ne
moze da se razlozi na nezavisne potformule, po promenljivoj x i promenjivama x i 2.
Formula F7x(x, z) se. prema definicijama (6.17) 1 (6.18) mose prikazati putent tzraza
(6.1 1 move sc (saglasno El!l’!li?i datoj u trecem slucaju dokaza indukeije) transformi-
sall u sclekcionu formuln /7 relacione a lgebre (6.2). Posio je. po pretpostavei in-
duketje. /7 ¢ konatan skup torki, koji odgovara izrazu /1= {2011} ] Fif) ). ckviva-
lentni izraz izraza J2o= {x(RYy | (V20T WFi2) A F75(x. 2))Y nad A ge

(]’}..rp.f(’(;(_.‘(R} 2] On mivee r (FL0) + Sg v e r(f1 ).

e MNekaje fo= {x(R)] (‘\.:":_}(J‘.”J(.f'?'p(.;'. 203} pri Cemu se [7k(x, =) moZe prikazati u obliko
komjukeije dve formule: F7u(y, o) = Fir (x) & 1770k, 23 tako d'I formula /7 x(x. 2) ne
moZe da se razloZi na nezavisne pollormuL po promenljivoi z 1 promenljivama x i =
Formula /7"x(x. 2) s, prema definicijama (6.17) i (6.18) moe prikazati putem izraza
{6.1) 1 moZe se (saglasno analizi dato] v tre¢em shigaju dokaza imdukceije) transformi-
satl u sclekcionu formulu 777, relacione algebre (6.2). Posto je. po pretpostavei in-
dukcije. G _; konacan skup torki koji odgovara izrazn Go= {x(R) | Fis(0)}. ckvivalenini
izvaz izraza K= {x(R} | (W2} 6(x) A FUe{x, 2))) nad A, je

(G [F7el B -y (Tupley (1)) + R r(Tupley (1)),

e Neka je &= {x(I)] (V2 w(x, 2}, pri Gemu s Fu(x. 2) ne mode prikazau u
obliku konjukeije nezavisnih potformula po x. z i x i z . Formula /7% - (x, Z) se. prema
definicijama (6.17) i (6.18) mosc prikazati putem izraza (6.1} 1 moje sc (saglasno
analizi datoj u prethodnom sluéaju) transformisali u ac[ ckeionn fprmulu /7 relacione
algebre (6.2). Ekvivalentni izraz izraza /¢ -nad . A,
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(Tupleg AR) [F'x) Or v r(Tupley (1)) + it c r (Tupley (11)).

Na osnovu primene principa indukcije, zakljucuje se da za svaki siguran izraz
relacionog raduna postoji odgovarajuci izraz relacione algebre. L

Saglasno teoremama 6.10 i 6.11 zakljucuje se da je ekspresivna mo¢ relacione al-
gebre i relacionog raduna nad forkama sa ograni¢enom interpretacijon. jednaka.

6.4. Azuriranje baze podataka

Azuriranje baze podataka predstavlja proces usaglaavanja stanja baze podataka
sa stanjem realnog sistema. AZuriranje relacione baze podataka piedstavlja niz operacija
upisa. brisanja i modifikovanja torki odgovarajuéih relacija, pri cemu treba obezbediti da
baza podataka, nakon obavljenog aZuriranja. ostane u konzistentnom stanju. Pre definicija
osnovnih operacija aZuriranja baze podataka, uvodi se pojam lokalnog i globalnog zado-
voljenja skupa ogranidenja nad Semom baze podataka.

Definicija 6.27. Neka je rbp skup relacija nad semom baze podataka 5 = 5L
Kase sc da jc rbp lokalino konzistentan skup s obzirom na S, ako je za svaku relaciju
& rbp, formiranu nad Semom (£, G) € S. zadovoljen lokalni skup ogranicenja Cy. H

Definicija 6.28. Neka jo rbp skup relacija nad Semom baze pedataka 5 = (S, T).
Kave sc da je rbp globalro konzistentan skup s obzirom na 5 {(pajave nad 5), ako vaZi da
rbp globalno zadovoljava sva ogranicenja iz skupa:

C(;‘: Tuw UC.’ 4alg]
(R, Cidel

Definicija 6.29. Upis (dodavanje) nove torke ¢ u relaciju r € SAT(R, C )", gde je R
skup obelezja, a C lokalni skup ograni¢enja seme relacije (%, C) € S, predstavlja Tunkeiju:

ADD: SATRR, C) x Tuple(R)—>SAT(R, C),

definisanu na sledeci nacin:
ADD(r ([R]) = rw {1[R]}. []

Operacija dodavanja nove torke. saglasno definisanom preslikavanju #/00:
SATR, Cyx Tuple(R)—>SATR, C). obezbeduje da nakon izvrsenog upisa torke / €
Tuple(R) u relaciju r € SAT(R. C). r ostanc u konzisteninom stanju. Drugim refima,
zabranjen je svaki pokugaj upisa torke u relaciju 7. kojim bi se narusio lokalnd skup ogra-
nicenja C.

Y 8a SAT(R, C) je omacen skup svil relacija iz SAT{R). takvih da zadovoljavaju sva ogranicenja,

zadata lekalnim skupom ogranifenja C.




Glava 6. Operacijska komponenta relacionog modela podataka 197,

Definicija 6.30. Brisanje postojece torke 1 iz relacije » e SAT(R, C), gde je 'K
skup kljudeva eme relacije (R, C) e S (pri ¢emu vazi C |= 'K), a K € ‘K jedan Kijuc, pred-
stavija funkeiju: '

DEL: SAT(R, C) x Tuple(K)—>SATR. C),

definisanu na sledeci nadin:
DEL(r, IKy=r—{" e r|t'[K]=(K]}. O

Prilikom primene operacije D#L, torka koju treba izbrisati se identifikuje putem
zadate vrednosti kljuéa K € ‘K. Kao i u slutaju upisa, preslikavanjem DEL: SAT(R, C) x
Tuple(K y—>SAT(R, C), dozvoljena je primena operacije brisanja samo u onim slu¢ajevima
kada se ne narusavaju ogranifenja iz skupa C.

Definicija 6.31. Modifikacija podataka torke ¢, relacije - € SAT(R, C), pri cemu
Je '
K= K

KieK
skup primarnih obelezja, a K &K jedan klju¢ iz skupa kljudeva, Seme relacije (R. C) € S,
predstavlja funkciju:

MOD: SAT(R, C) = Tuple(K) x Tuple(X)—=>847T(R, C),
pri gemu je X < R VK . definisanu na sledeci nacin:

MODG, K] XD = r - (£ er |’ [K]= 1K)} v
(e Tuple(R) | 17 [RAX] = IR \X] A 17 [X]= LX) D

Pri primeni operacije MOD, torka koju treba modifikovati se identifikuje putem
zadate vrednosti kljuéa K e “K. Modifikacija podataka torke zabranjuje promenu vrednosti
kljuta eme relacije, u cilju izbegavanja problema vezanih za obezbedenje globalne konzis-
tentnost baze podataka. Modifikacija se, u sludaju promenc vrednosti nekog obeleZja
Kljuda. realizuje putem kompozicije operacija DEL i ADD. Preslikavanje MOD: SAT(R.
Cyx Tuple(K) x Tuple(X)—>SAT(R, C) obezbeduje lokalnu konzistentnost relacije nad
Semom (2, C).

Primer 6.22. Data je sema baze podataka § = (S, T) iz primera 6.1 i pojava rbp =

{raelnik, projekat, radproj}, prikazana na slici 6.10.

e Operacija upisa nove torke ADD(radnik, 1), pri ¢emu je { = (<MBR : 20>, <PRZ .
Car=, <IME : Ana>, <PLT : 1100>, <SEF : 10>) nije legalna, jer s¢ narusava lokalno
ograni¢enje kljuca Seme relacijec Radnik.

e Operacija DEL(radnik, (<MBR : 60>)) obezbeduje brisanje torke, identifikovane po-
mocu vrednosti kljuéa MBR = 60, pri &emu lokalni skup ograni¢enja ovom operacijom
nije naruden.

e Operacija MOD{radnik, (<MBR : 10=), (<PRZ : Car>, <IME : Mile=, <PLT . 1800>,
<SEF : m>)) obezbeduje medifikaciju podataka torke relacije radnik, identifikovane
putem vrednosti kljuéa MBR = 101 ne narusava lokalni skup ogranicenja. [
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Pojam transakcije

Operacijama ADD, DL 1 MOD je obezbedena lokalna konzistentnost relacija,
nad odgovarajucin Semama. Globalna konzistentnost baze podataka. medutim, moZe biti
narusena pojedinacnom primenom operacija azuriranja. ukoliko nije predvideno sprovo-
denje kontrole a€uvanja medurelacionih ogranicenja (kao $to su: referencijaini integriteti.
zavisnosti sadrZavanja i pravila poslovanja). Pored toga. priroda informacionih zahteva
korisnika je takva da sc oni ¢esto realizuju putem niza operacija upita nad bazom podataka
1 azuriranja baze podataka.

Zbog, prethodno navedenih razloga, skupovi operacija upita i azuriranja baze po-
dataka. kojima se obezbeduje ispunjenje jednog korisni¢kog zahteva, organizuju se u jedi-
nice obrade podataka, koje se nazivaju transakcije.

Definiciju 6.32. Data je Sema baze podataka 5= (S, T) i njena pojava rhp. Tran-
sakeija nad bazom podataka rbp predstavlja takav niz operacija 7= (opy....op,), n = 1,
pri Cemu je (Vie { /..., n})op, e {ADD, DIFL, MOD, SELY}) (operacije 4DD. DEL i AfOD
su date. redom, definicijama 6.27, 6.28 i 6.29, a SEL predstavlja izraz upitnog jezika nad
datom bazom podataka), koji sc u celosti izvrsava ili u celosti ne izvrava nad bazom poda-
taka i ima osobinu da, pri uspeSnom zavrietku. prevodi bazn podataka iz jedrog n drugo
(ne nuzno razlicito) globalno konzistentno stanje. [

Neka uspesno dzvriena transakeija 7= (opg... op,) prevodi pojavu #bp nad
Semom S = (S. I). u skup relacija #bp™. §lo ée bili oznaceno na sledeéi nacin: rhp’ =
T'{rbp). Pritome se postupak T'(rbp) = (op,..... op,)(rbp) obavlja po sledecim pravilima:
o rhp;=rbp,

o (Wiel{l. .., n-1){opi.... opdrbp) = (opiig.... opaoprbp)) i
o (Yie /... on))rbpi;=op(rbp)), gde je
(rbp N o LADD( t R]) ). op; = ADD
oplrbp) = (rbp, \ ) O{DEL(F K]}, op; = DIEL

(#op, N {MOD(r 1 K Lt [RVK ) oopy = MOD

Definicijom 6.32 se garantuje globalna konzistentnost baze podataka, §lo znaci da rhp . n
slu€aju uspeSnog okoncanja transakeije. predstavlja pojavu nad S. odnosno da zadovoljava
sva ogranicenja iz Cg.

Primer 6.23. Data je Sema baze podataka 5 = (S. 1) iz primera 6.1 1 pojava rhp =
{radnik. projekal, radprof}. prikazana slici 6.10, Neka se posmatra transakeija koja se
sastoji iz samo jedne operacije: 7' = (op;) = (DEL(radnik, (<MBR : 10=))). Pri tome je
Trbp) = opirbp) = (rbp \ {radnik}y) © (DEL(radnik, (<MBR : 10=)}. T(bp), medutim,
ne predstavlja pojavu nad Semom S, jer operacija DEL(radnik, (<MBR : 10>) narugava
referencijalne integritete Radprof(MBR] < Radnik[MBR] 1 Radnik|[SEF] < Radnik[MBR].

§to za posledicu ima da transakeija 7' ne moze biti uspesne zavriena, [
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Kada se posmatra konkretan sistem za upravljanje bazama podataka i konkretan
operativni sistem, onda se transakcija poistovecuje sa jednim procesom (1. jednim izvrée-
njem aplikativnog programa) nad bazom podataka.

Primer 6.24. Data je $cma relacije Rezervacije({BRLET. DATUM, VREME,
BRSLSDY, {BRLET + DATUM}Y). sa sledecim znalenjem obelezja: BRLET - broj leta
aviokompanije, D4 7TUN - datum letenja, FREMIE - vreme poletanja i BRSLSD - broj slo-
bodnih sedista. '

Na slict 6.11 je prikazan pseudokod programa transakeije kojom sc obavlja re-
zervacija miesta za konkretni let. Uspe$nost transakcije se potvrduje naredbom POTVR-
DI_TRANS, dok se neuspesna transakcija ponistava naredbom PONISTI TRANS. [

TRANSAKCIJA rezervacija mesta

Ulaz: :briet _ (* broj lela za koji se zahleva rezervacija =)
sdatim (* datum, za kojt s¢ zahteva rezervacija =)
N (* traZeni broj rezervacija =)

Llaz: ind € {0, 1. 2} (* indikator uspesnosli transakeije #)
POCETAK_TRANSAKCLIE rezervacija_mesta

SEL I {x(R) | rezervacije(x} » x(BRLET) = :hriet A x(DATUM) = datunn))

(= It je skup obelezja Seme relacije Rezervacije *)

AKQ IF=@ TADA

POSTAVI ind < 1 {* Ne postoil trazeni let zadatog datuma *}
P{);\’IS‘TI”TRA;\’S (* Transakcija se ponistava *)
INACE

AKOQ x(BRSLSD) =z :N TADA
MOD (rezervacife, (briet, :datum), (x(VREME). x(BRSLSD) - :N))

POSTAVI inde-0 (* Transakcija uspesno okondana =)
POTVRDI_TRANS (* Transakeija se potvrduje kao uspeina )
INACE
POSTAVI ind«2 (= Ne postoji trazeni broj rezervacija )
PONISTI_TRANS (* Transakcija sc ponistava #)
KRAJ AKO
KRAJ AKO

KRAJ _TRANSAKCILJE rezervacija_mesta

Slika 6.11.

Naredba POTVRDI_TRANS (COMMIT) &alje  informaciju = sistemu  za
upravljanje bazama podataka da je transakcija, sa stanovista krajnjeg korisnika, uspesno
cbavljena, Naredba PONISTI_TRANS (ROLLBACK) Saljc informaciju sistemu  za
upravijanje bazama podataka da transakcija nije uspedno obavljena, $to znadi da efekti
izvrienja transakeije u celosti moraju biti ponisteni - baza podataka sc ostavlja u konzis-
tentnom stanju koje je vazilo pre pocetka izvrienja transakceije.

Transaketja, Cije su sve operacije tipa SEL. se naziva upitna transakeija. U da-
ljem tekstu, podrazumevace se da je transakcija upitna. samo ako to bude posebno nagia-
geno.
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Primer 6.25. Dale su Seme relacija Zagl porudzbine({BRPOR. DATUM.
DOBAVY, {BRPORY) i Stavka por({ BRPOR, BRSTAV, ART, KOL}, {BRPOR +ARTY}),
kao i medurelaciona ogranicenja:

Stavka por|[BRPOR] < Zagl porudzbine[BRPOR] 1
Zagl porudzbine[BRPOR] < Stavia_por[BRPOR],

pri ¢emu su: BRPOR - broj porudzbine, DATUM - datum izdavanja porudzbine, DOBAYV -
oznaka dobavljada kojem sc $alje porudibina, ART - oznaka artikla koji se poruluje i
KOL - koli¢ina porudenog artikla.

Transakcija, kojom se kreira nova porudzbina. sastoji se iz jedne ADD operacije,
kojom se upisuje torka u relaciju zag! porudibine i niza ADD operacija, kojima se. za
svaku stavku porudzbine. upisuje po jedna torka u relaciju sfavika_por. Ukoliko prilikom
izvréenja makar jedne ADD operacije transakeije dode do greske (pri cemu je greska i to
da ne postoji ni jedna ADD operacija za dodavanie torke u relaciju stavka_por). transakei-

_ja. kao celina, ne sme biti izvriena. [

Jedan od bitnih zaliteva koji se postavljaju pred savremeni sistem za upravljanje
bazama podataka jeste obezbedenje moguénosti transakcione obrade podataka u uslovima
visekorisnickog reZima rada. Ovom pitanju je posvecen Prilog 2, pod nazivom Fifekoris-
nicki rezim transakcione obrade podataka.

6.5. SOL - jezik relacionih sistema za upravijanje
bazama podataka

SOQL (Structured Query Language - strukfurirani upitni jezik) predstavlja stan-
dardni” jezik relacionih sistema za upravljanje bazama podataka. Nastao je 1974. godine u
Istrazivackoj laboratoriji IBM-a. To je jezik visokog nivoa deklarativnosti, koji objedinjuje
funkeije jezika za definiciju podataka, jezika za manipulaciju podacima i upilnog jezika.
Pomoéu SQL-a se obavlja cclokupna komunikacija na relaciji sistem za upravljanje ba-
zama podataka - korisnik sistema za upravljanje bazama podataka.

6.5.1. Namena i zadaci SQL-a u okviru sistema za
upravijanje bazama podataka

SQL je namenjen slede¢im tipovima korisnika sistema za upravljanje bazama
podataka: _
e administratorima baze podataka (DBA), za obavljanje poslova administracije.

7 Sintaksa SQL-a predstavlja kompromis najuticajniji proizvodata relacionih sistema za
upravljanje bazama podataka.
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e programerima (PG), za izradu aplikacija nad bazom podataka i
e krajujim korisnicima (KK), za postavljanje upita nad bazom podataka.
SQL se javlja u formama:

o inferuktivnog jezika sistema za upravljanje bazaina podataka (ISQL),

e ugradenog jezika u jezik 11l generacije, kao Sto su €. COBOL, FORTRAN, Ora-
cle*PL/SQL, itd. (ESQL) i

e sastavnog dela jezika IV generacije, kao §to su Oracle/SQL*Forms, Ingres/4GL, itd.
(FSQL).

U tabeli na slici 6.12 su prikazane potrebe tipova korisnika. s obzirom na
navedene pojavie forme SQL-a. Oznaka [ ima znacenje “intezivno upotrebljava™, P ima
znaéenje “povremeno npotrebljava”, a R “retko upotrebljava”. Prazna polja tabele znace da
dati tip korisnika ne upotrebljava navedenu formu SQL-a.

S ESOLE G
——
I

Slika 6.12.

Saglasno nameni i vrstama korisnika koji ga upotrebljavaju, SQL obezbeduje

realizaciju sledecih zadataka:

1. izrazavanje upita putem upitnog jezika (naredba SELECT),

2. azuriranje baze podataka putem jezika za manipulaciju podacima (naredbe INSERT,
DELETE i UPDATE), :

3. realizacija implemenfacione Seme baze podataka i definisanje fizicke organizacije
baze podataka (naredbe CREATE, DROP, ALTER),

4. realizacija pogleda (naredbe CREATE VIEW. DROP VIEW).

5. automatsko odrZavanje re¢nika podataka,

6. transakcijska obrada podataka (naredbe COMMIT. ROLLBACK, SAVEPOINT),

7. zakljuavanje resursa (naredba LOCK TABLE),

8. zadtita podataka od neovlaséenog pristupa (naredbe GRANT, REVOKE),

9. pracenje zauzeca resursa i performansi rada sistema za upravljanje bazama podataka
(naredbe AUDIT; EXPLAIN PLAN),

10. obezbedenje proceduralnog nacina obrade podataka “slog po slog” (naredbe za rad s
kursorom: OPEN, FETCH i CLOSE).

Treba naglasiti da iako se za SQL kaZe da je standardni jezik relacionih sistema
za upravljanje bazama podataka, njegova sintaksa nije u potpunosti standardizovana i u ne
maloj meri zavisi od proizvodaga sistema za upravljanje bazama podataka. Vidi stepen
standardizacije je postignut u onim delovima SQL-a, koji se odnose na obavljanje funkcija
1,2, 4, 618 (pri éemu su funkcije 1. i 2. visoko standardizovane samo u domenu interak-
tivnog SQL-a). Nivo standardizacije 3. funkcije je vrlo nizak i odnosi se samo na osnovnu
strukturu naredbi za kreiranje tabela i indeksa.
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U nastavku ove tacke ce biti obraden deo interaktivnog SQL-a, koji se odnosi na
obavljanje funkcija: 1, 2, 4, kao 1 dela funkcije 3.

6.5.2. IzraZavanje upita i osnovna struktura naredbe
SELECT

Sve vrste upita se u SQL-u izraZavaju putem naredbe SELECT. Ova naredba prati
logiku relacionog ratuna nad torkama. MoZe se reci da je SQL, u domenu upitnog jezika.
Jedna implementacija relacionog rauna. MoZe se pokazati da je ekspresivna moé upitnog
Jezika SQL pri tome i veca od ckspresivine moci relacionog rauna sa sigurnim izrazima,
prikazanog u tacki 6.2, Osnovna struktura SELECT naredbe je:

SELECT <lista_obelesja>
FROM <lista tabela=
WHERE <uslov_selekeijes

pri Cemu <lista_obeleZja> sadrzi obelezja nad kojima se formira rezultal upita,
<lista_tabela> sadr?i nazive tabela”, potrebne za realizaciju upita, a <wslov_sefekcije=
izrazava uslov selekeije podataka iz tabela koje su navedene iza shuZbene redi FROM,

Naredba SELECT ¢e, u nastavku, biti prikazana putem primera, bez veéeg
upudtanja u tumadéenje strogih sintaksnih formalizama. Kao osnova za sve naredne
primere, sluZice Sema baze podataka 5= (S, T) iz primera 6.1,

6.3.2.1.  Upiti nad jedunom tabelom

Za izlistavanje celokupnog sadrzaja tabele, ili za realizaciju projekeije tabele na
skup obeleZja, koriste se sluzbene redi SELECT i FROM.

Primer 6.26. Realizacija upita “prikazali sadrZaj tabele radnil”:

SELECT =
FROM radnik

- Oznaka * umesto <liste_obelezja> ukazuje na to da se prikazuju sva obelezja tabele rad-
nik. 0
. Projekeija tabele se realizuje navedenjem konkretnih obelezja u <lisii_obelezja=.

Redosled obeleZja u listi ukazuje i na redosled prikaza kolona tabele,

Primer 6.27. Realizacija upita “prikazati imena i prezimena svih radnika, kao i
njihove mati¢ne brojeve™:
SELECT IME, PRZ. MBR
FROM radnik O

7 Termin tabela w SQL-u predstavlja sinonim za pojum reflacija.
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Primer 6.28. Realizacija upita “prikazati imena i prezimena svih radnika’™

SELECT IME. PRZ
FROM radnik

U rezultatu ovog upita se mo7e dogoditi ponavljanje identi¢nih torki, ukoliko u tabeli red-
nik postoji vise od jednog radnika s istim imenom i prezimenom. 0

Uklanjanje viSestrukog ponavljanja identiénih torki iz rezultata upita se obavlja
pomocu sliZbene reci DISTINCT, koja se navodi neposredno iza sluZbene redi SELECT.

Primer 6.29. Realizacija upita “prikazati razli¢ita imena 1 prezimena svih rad-
nika™;
SELECT DISTINCT IME, PRZ
FROM radnik

Rezultat ovog upita nece sadrzati visestruko ponovljene identiéne torke. [

Operator sclekeife torki iz tabele se realizuje upotrebom klauzule WHERE, pri
Cemn <uslov selelcije= deliniSe logicki izraz. koji se interpretira za svaku torku tabele
posebno. Logicki izraz moZe biti sloZen iz vise predikatskib izraza, povezanih logigkim
simbolima AND, OR, ili NOT. Predikatski izrazi mogu biti relacioni izrazi tipa x < v, x>
yox <=y, x>=y x!=y x=y, saznalenjem, redom, “manje”, “veée”, “manje ili jednako”,
“vece 1li jednako™. “razli¢ito”, “jednako”, ili mogu bili izrazi oblika:
e x IS5 NULL - x je nula vrednost,
¢ x IS NOT NULL - x nije nuia vrednost,
e x BETWEEN y AND = - x je u intervalu vrednosti [y, 2],
e x NOT BETWEEN y AND z - x nije u intervalu vrednosti [v, 2],
o x LIKE £ - x odgovara uzorku z (detaljnije objasnjenje sledi kasnije).
e x NOT LIKE z - x ne odgovara uzorku z (detaljnije objadnjenje sledi kasnije),
e x IN (<fista_vrednosti=) - x pripada specificiranaj listi vrednosti,
e x NOT IN («lista_vrednosti=>) - x ne pripada specificiranoj listi vrednosti,
e x O ANY (<lista vrednosti=). 8 € {< >, <= >= I= =} Naprimer:

x = ANY(<lista_vrednosti=)
nadi: x je jednako makar jednoj vrednosti u <fisfi_vrednosti=,
o x 0 ALL(<lista_vrednosti=), 0 e {<, >, <= >=_!= =}. Na primer:
x = ALL(<lista vrednosti=)
znaci: x je jednako svim vrednostima u <fisti vrednosti=,

e EXISTS (<lista_vrednosti=) - <lista_vrednosti> nije prazan skup vrednosti i
e NOT EXISTS (<lista_vrednosti=) - <lista_vrednosti= je prazan skup vrednosti.

U tekstu koji sledi, bice prezentovani primeri upotrebe ovil predikatskih izraza,

Primer 6.30. Realizacija upita “prikazati sve raduike. koji zaraduju vige od 3600
dinara i koji nemaju svog rukovodioca™ :

SELECT *

FROM radnik

WHERE PLT = 3600 AND SEF IS NULL
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Podizraz SEF 1S NULL obezbeduje selektovanje samo onih torki tabele radnif, za koje je
vrednost torke nad obeleZjem SEF nula vrednost. [

Sledeé¢i primer prikazuje istovremenu primenu projekeije i selekeije podataka iz
tabele radnik i ukazuje na primenu predikatskih izraza BETWEEN AND 1 LIKE.

Primer 6.31. Realizacija upita “prikazati matiéne brojeve, 1mena 1 prezimena
svih radnika, ¢ija zarada se krece u rasponu od 2800 do 4000 dinara (ukljucujuci 1 granic-
ne vrednosti) i ¢ije prezime pocinje slovom P’ ™

SELECT MBR, IME, PRZ

FROM radnik

WHERE  (PLT BETWEEN 2800 AND 40003 AND
(PRZ LIKE 'P%")

Simbol % u predikatskom izrazu LIKE zamenjuje bilo koji niz znakova. [J

Predikatski izraz;
<obeleZje= LIKE <uzoralk>

omogucava sclektovanje torki, takvih da im vrednost nad obelezjem <obelezje> odgovara
~ zadatom uzorku <uzoral=. Uzorak je string, kofi pored ostalih, moze sadrzati specijalne
simbole % i _. Simbol % zamenjuje pojavu nula ili viSe drugih znakova, dok simbol _
zamenjuje taéno jednu pojavu bilo kog drugog znaka.

Kao operand <fiste_obelezja>, ili <uslova_selekcife> se moZe pojaviti i aritme-
ticki izraz. Operandi aritmetiCkog izraza su obelezja, konstante, ili skalarne funkcije. dok
aritmeti¢ki operatori mogu biti +, -, *, /, u znafenju, redom, sabiranje. oduzimanje,
mnoZenje i deljenje. Dozvoljena je upotreba obiénil zagrada u cilju izmene uobifajenog
prioriteta izvrSenja operacija. Skup skalarnih funkcija nije standardizovan,

Primer 6.32. Realizacija upita “prikazati mati¢ne brojeve, imena. prezimena i
godisnje plate svih radnika, zaokruZene na dva decimalna mesta, &ija dvostruka mesecna
zarada nije veéa od 4000 dinara™

SELECT MBR, IME, PRZ, ROUND(12 = PLT, 2)
FROM radnik
WHERE NOT (2 * PLT > 4000)
Funkcija ROUND(x, y) se koristi za zaokruZivanje vrednosti x na naznadeni broj dectal-
nih mesta y. [
U slede¢em primeru se demonstrira upotreba predikatskog izraza IN i logicke
operacije OR.
Primer 6,33. Realizacija upita “prikazati mati¢ne brojeve radnika, &ije mcscéi]o
angaZovanje na projektu iznosi /2, 13, ili 20 sati, ili rade na projektu sa Sifrom 1707
SELECT MBR

FROM radproj
WHERE BRC IN (12, 15, 20) OR SPR =110 U
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0.5.2.2.  Uredivanje izlaznih vezultata upita

SQL - SELECT omoguéava, putem klauzule ORDER BY, uredivanje izlaznih

rezultata upita u rastucem, ili opadajucem redosledu. Klauzula:
) ORDER BY <podlista_obelezja>

obezbeduje prikaz izlaznih rezultala, uredenih saglasno obeleZjima navedenim u
<podiisti_obelezja>. Redosled obeleZja u <podlisti_obelezja> odreduje prioritet po kojem
se vréi uredivanje. Iza svakog obelezja u <podlisti_obeleZja> se moZe navesti sluzbena red
ASC, kojom se zahteva rastuci redosled prikaza podataka, ili DESC, kojom se zahieva
opadajuéi redosled prikaza podataka. Ukoliko se drugadije ne naglasi, podaci se ureduju u
rastucem redosledu.

ORDER BY je uvek poslednja klauzula naredbe SELECT.

Primer 6.34. Realizacija upita “prikazati radnike koji 1maju svog rukovodioca,
saglasno rastu¢em redosledu matiénog broja rukovodioca, zatim, saglasno rastucem redos-
ledu prezimena radnika (unutar redosleda po Sifri rukov odioc'i} a na kraju po opadajuc¢em
redosledu imena radnika™

SELECT MBR, PRZ, IME, SEF, PLT
FROM radnik

WHERE SEF IS NOT NULL

ORDER BY SEF ASC, PRZ ASC, IME DESC

Sluzbene reci ASC su mogle biti izostavljene iz tcksta upita. [
6.5.2.3. Upotreba skupovnih funkcija

Deklarativni jezici, kao $to je SQL, su skupovno orijentisani jezici. Zbog toga,
postoji mogucnost definsanja specijalnih funkceija, ¢iji argument predstavlja skup poda-
taka, a izlazni rezullat je jedna vrednost, izracunata na osnovu zadatog skupa podataka.
Takve funkcije se u SQL-u nazivaju skupovne funkcije. Standardne SQL skupovne funk-
cije su:

o MAX(<obelezje=), koja vraéa maksimalnu vrednost za <obeleZje>, uzimajuéi u obzir
sve selektovane torke,

o MIN(<obeleZje=), koja vraca minimalnu vrednost za <obeleije>, uzimajuci u obzir
sve selektovane torke,

e COUNT(*), koja vraca ukupan broj sclektovanih torki,
COUNT(<obelezje>), koja vraca ukupan broj selektovanih torki, za koje vrednost
<obeleZja> nije nula vrednost,

o COUNT(DISTINCT <obeleZje=), koja vraéa ukupan bmj razli¢itih torki, za koje
vrednost <obeleZia> nije nula vrednost,

o SUM(<obelezje>), koja vraa zbir vrednosti datog <ebeleZja>, za sve selektovane
torke, uklju€ujuci visestruko ponavljanje istih torki,

e SUM(DISTINCT <obelezje>), koja vraca zbir vrednosti datog <ebeleZja>, 7a sve
razlicite selektovane torke,
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o AVG(<obeleZje=). koja vraca srednju vrednost datog <obeleZja>, za sve sclektovane
torke, uklju€ujuci visestruko ponavljanje istih torki i

e AVG(DISTINCT <obelezje=), koja vraca srednju vrednost datog <obeleifa=, za sve
razlifite sclektovane torke,

Primer 6.33. Realizacija upita “prikazati ukupan broj zaposlenih radnika, srednju
vrednost plate svih radnika 1 ukupan godiSnji iznos plata svih radnika™
SELECT COUNT(#), AVG(PLT), 12 * SUM(PLT)
FROM radnik m
Primer 6.36. Realizacija upita “prikazati ukupan broj radnika koji imaju svog
rukovodioca (SF/°Y":

© SELECT COUNT(SEF)

FROM radnik Ll
Primer 6.37. Realizacija upita “prikazati ukupan broj rukovodilaca (SEF) rad-
nika”:
SELECT COUNT{DISTINCT SEF)
FROM radnik 0
Primer 6.38. Realizacija upita “prikazati minimalnu i maksimalnu platn radni-
ka™:

SELECT MIN(PLT). MAX(PLT)
FROM radnik 0

6.5.2.4.  Spajanje tabela

Spajanje tabela putem SELECT naredbe predstavlja dekartovo spajanic i realizuje
se navodenjem naziva tabela koje se spajaju u klauzuli FROM. Klauzula WHERE. pri
tome, moZe sadrzati 1 uslov po kojem se sclektuju torke iz dobijenog dekartovog spoja ta-
bela, ¢ime se realizuje operacija teta spajanja iz relacione algebre.

Primer 6.39. Realizacija dekartovog spoja tabela radnik 1 projekat;
SELECT radnik.*, projekat. =
- FROM radnik, projekat
lzraz radnik.* oznaava listu svih obeleZja tabele radnik, a analogno vazi i za izraz pro-
jekat *, (1

Primer 6.40. Realizacija upita “prikazati mati¢ne brojeve. prezimena, imena i
plate svih rukovodilaca projekata (RUK)™:
SELECT DISTINCT MBR, PRZ, IME, PLT
FROM radnik, projekat
WHERE RUK = MBR g




Glava 6. Operacijska komponenta relacionog modela podataka 207.

Isti nazivi obeleZja tabela koje se navode u FROM klauauli moraju biti
“kvalifikovani” 1 nazivom tabele. Na taj nacin s¢ definige kontekst obeleZja. Sledeéi primer
tlustruje kvalifikaciju obelezja nazivom tabele.

Primer 6.41. Realizacija prirodnog spoja tabela radnik. projekat i radproy:

SELECT radnik. MBR, PRZ, IME, PLT, SEF. projekal. SPR. NAP, RUK, BRC
FROM radnik, radproj, projekat
WHERE radnik. MBR = radproj MBR AND radproj. SPR = projekat. SPR O3

Umesto punog naziva tabele, u SELECT naredbi se moZe koristiti skra¢eni naziv
(“drugo ime”) tabele, koji se navodi neposredno iza punog naziva tabele u FROM klauzuli.

Primer 6.42. Realizacija upita “prikazati maticne brojeve, prezimena, imena.
plate i broj ¢asova mesecnog angazovanja svih radnika koji rade na projektu sa Sifrom
2l

SELECT r.MBR, r.PRZ. r.IME, r PLT. rp.BRC
FROM radnik r, radproj rp
WHERE r MER = rp. MBR AND rp.SPR = 110 [

6.5.2.5.  Upit s viSestrukom upotrebom iste tabele i rekurzivai upit

SELECT naredba dozvoljava viSestruko navodenie iste tabele u FROM klauzuli,
U tom sluaju, za oznacavanje konteksta upotrebe labele, koristi se skraéeni naziv tabele.

Primer 6.43. Realizacija upita “prikazati matiéne brojeve. prezimena, imena i
plate svih radnika koji zaraduju vise od radnika s mati¢nim brojem 30 ™

SELECT r1 MBR, r1.PRZ, r1.IME, rl PLT
FROM radnik rl, radnik 12
WHERE r1.PLT > r2.PLT AND r2. MBR = 30

Kontekst 2 upotrebe tabele radnik je “plata radnika s matiénim brojem 307, a kontekst
ri je “lista radnika koji imaju vecu platu od plate, selektovane u tabeli 72 ™. [

Postoje varijante SQL-a, koje omogucavaju rekurzivno izlistavanje podataka iz
tabele, upotrebom klauzula CONNECT BY 1 START WITH u SELECT naredbi.

Primer 6.44. Realizacija upita “prikazati, rekurzivno (po obeleju SEI7), mati¢ne
brojeve, prezimena i imena svih radnika, saglasno hijerarhijskoj strukiuri rukovodenja, &iji
Jje glavni rukovodilac radnik s matiénim brojem /0, ukljucujuci i njega™:

SELECT MBR, PRZ, IME

FROM radnik

CONNECT BY PRIOR MBR = SEF
START WITH MBR = 10

Opcija PRIOR ispred obelezja MBR obezbeduje da se hijerarhijska struktura rukovodenja
izlistava “odozgo na dole” (prethodna vrednost obeleja MBR u narednom koraku postaje
vrednost obeleZja SEF). Klauzula START WITH obezbeduje da se struktura rukovodenija
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izlista pocev od radnika &iji je matiéni broj /6. Nakon prikaza radnika s maticnim brojem
10, selektuju sc sve torke za koje je SE7°= /0, a zatim vrednost obelezia MG svake selek-
tovane torke postaje vrednost obelezja SEF 1 postupak se rekurzivio aastavija. U

6.5.2.6. UgnjeZdeni upiti

Ugnjezdeni upiti su upiti kod kojih je jedra SELECT naredba ugradena u
WHERE klauzulu druge SELECT naredbe. Ugnjezdeni upiti se realizuju putem predikat-
skih izraza: ANY, ALL. IN 1 EXISTS, kao i njihovih negacija. SQL dozvoljava visestruko
ugnjezdavanje upita.

Primer 6.45. Realizacija vpita “prikazali matiéne brojeve, prezimena, imena i
plate svil radnika koji zaraduju vise od proseka™

SELECT MBR, PRZ, IME, PLT
FROM radnik
WHERE PLT »ANY 7 (SELECT AVG(PLT) FROM radnik)

Odgovor na ovaj upit s¢ gencr@c tako $to sc prvo sclektuju podact ugnjezdenog upita
“SELECT AVG(PLT) FROM radnik”. a potom se za svaku torku glavnog upita primeniu-
je kriterijum, naveden u klauzuli WHERE. L}

Primer 6.46. Realizacija upita “prikazati mati¢ne brojeve. prezimena, imena i
plate svih radnika Cije je meseCno angaZovanje na nekom od projekata manje ili jednako
najmanjem mesecnom angazovanju bilo kog radnika na projektu sa sifrom /07

SELECT DISTINCT r MBR, r PRZ, ¢ IME. r.PLT
FROM radnik r, radproj rp
WHERE r MBR = rp. MBR AND
p.BRC == (SELECT DISTINCT BRC
FROM radproj
WHERE SPR = 1() [

Primer 6.47. Realizacija upita “prikazati matine brojeve, prezimena, imena i
plate svih radnika koji nisu rukovodioci ni jednog projekia™

SELECT MBR, PRZ, IME, PL'T
FROM radnik
WHERE MBR NOT IN (SELECT DISTINCT RUK
FROM projekat)
Treba primetiti da je predikatski izraz =ANY ckvivalentan izrazu IN, dok je izraz
I=ALL ckvivalentan predikatskom izrazu NOT IN. )
Svi, do sada navedeni ugnjezdeni upiti. izvrSavaju se tako $to s¢ prvo selektuju
torke podupita pa se, nakon toga, za svaku torku glavnog upita. izracunava vrednost

U sludaju da ugnjeZdeni podupil kao rezultat daje taéno jednu vrednost, tada se sluzbena rec
ANY, odnosno ALL moZe izostaviti,
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logitkog izraza WHERE klauzule. Takvi upiti se nazivaju nezavisni wgnjeideni upiti,
podto rezultat podupita nije zavisan od podataka glavnog upita. Postoje. medutim, situacije
u kojima podupit moze zavisiti od podataka koji se selektuju glavnim upitom. Takvi upiti
se nazivaju gavisni ugnjeideni upiti. Sledeéi primeri predstavljaju zavisne ugnjezdene
upite.

Primer 6.48. Realizacija upita “prikazati maticne brojeve, prezimena, imena i
plate radnika, &iji je broj sati angaZovanja na nckom od projekata veci od proseénog broja
sati angazovanja na tom projektu™

SELECT DISTINCT ¢ MBR, 1.PRZ, rIME, r.PLT
FROM radnik r, radproj rpl
WHERE r.MBR = rpl MBR AND rpl . BRC >ANY
(SELECT AVG{BRC}
FROM radproj rp2
WHERE rp2. SPR = 1pl.SPR)

U ovom sluaju selektovanje torki podupita se vrdi za svaku torku glavnog upita po jed-
nom! £

Primer 6.49. Realizacija upita “prikazati prva tri radnika po visini zarade v pre-
duzecu™

SELECT =

FROM radnik ¢l

WHERE 3 =
(SELECT COUNT{=)
FROM radnik 12
WHERE r2.PLT > r1.PLT)

Navedenim upitom, selektuju se samo oni radnici, za koje vazi da je broj radnika,
s platom koja je veéa od plate datog radnika, manji od 3. U

Realizacija upila koji bi se u relacionom ratunu izrazili putem univerzalnog
kvantifikatora (odnosno, putem deljenja u relaciongj algebri) je u SQL-u nesto slozenija.
podto univerzalni kvantifikator nije direktno implementiran.

Primer 6.50. Realizacija upita “prikazati matiéne brojeve, prezimena, imena i
plate radnika koji su angaZovani na svakom projekiu™

SELECT r.MBR, r.PRZ, r.IME, r.PLT
FROM radnik r
WHERLE NOT EXISTS
(SELECT p.SPR
FROM projckat p
WHERE SPR NOT IN
(SELECT SFR
FROM radproj mp
WHERE rp.SPR = p.SPR AND rp.MBR = r.MBR})
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Upit je realizovan tako 8to je izvr§ena njegova dvojua negacija: selckiovani su radnici za
kojc ne postoji projekat na kojem ne rade. [

6.35.2.7.  Upiti s grupisanjem podatuka

Opcija:
GROUP BY <lista_obelezfaz
naredbe SELECT obezbeduje particioniranje skupa sclektovanih torki saglasno istim vred-
nostima skupa obeleZja datog pomocu <lisic_obelezio=. U tom slucaju, postoji mogucnost
primene skupovnih funkeija nad pojedina¢nim grupama dobijenc particije,

Primer 6.51. Realizacija upita “prikazati za svakog radnika matiéni broj.
prezime, ime, ukupan broj projekata 1 ukupno meseéno angazovanjc na projektima na ko-
jima radi”;

SELECT r.MBR, r PRZ, r.IME, COUNT(*), SUM{rp.BRC)
FROM radnik r, radproj rp

WHERE r.MBR = rp. MBR

GROUP BY rMBR, r.PRZ, r.IME

U ovom siucaju sc vréi particioniranje prirodnog spoja tabela radnif: i radprof, saglasno
istim vrednostima obelezja AMBR, PRZ i IMFE. Funkcije COUNT(#) i SUM(rp BRC) ¢e. za
svaku grupu torki (odnosno za svakog radnika), dati po jedan rezultat, [

Pri upotrebi klauznle GROUP BY postoji orgranicenje da iza klauzule SELECT
mogu da sc pojave samo skupovne funkeije primenjene na obeleZja koja ne postoje u
klauzuli GROUP BY i samo ona obeleZja koja su navedena u klauzuli GROUP BY

Uz klauzulu GROUP BY moZe da sc pojavi 1 opcija:

HAVING =<usiov_selekcije_grupes,

koja obezbeduje  zadavanje kriterijuma  selekeije  celokupnih grupa. Logicki  izraz
<uslov_selelelje grupe> sc formira na isti nacin kao i logicki izraz klauzule WHERE.
Prilikom primene naredbe SELECT, treba paziti na to da WHERE uslov daje kritertjum
selekerje pojedinacnib torki, dok HAVING uslov daje kriterijum selekcije kompletnih
grupa torki

Primer 6.52. Realizacija upita “prikazati za svakog radnika, kofi radi na vise od
3 projekta, matiéni broj, prezime, ime, ukupan broj projckata i uwkupno meseéno
angazovanje na projektima na kojima radi™;

SELECT r MBR, 1.PRZ, r.IME, COUNT(#), SUM(rp.BRC)
FROM radnik r, radproj rp

WHERE 1. MBR = rp. MBR

GROUP BY r MBR, 1. PRZ, r.IME

HAVING COUNT(*) = 3
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U ovom shucaju se vist sclekiovanje samo onih grupa projekata za datog radnika. u kojima

postoji vise od (i torke, [

Primer 6.53. Realizacijo upita “prikazati projekie na kojima je proszéno

angazovanje vece od proseénog angazovania na svim projektima’™
SELECT p.SPR. p.NAP, p.RUK. AVG(rp.BRC)
FROM projekat p. radproj mp
WHERE p.SPR = rp SPR
GROUP BY p.SPR, p.NAP, p.RUK
HAVING AVG(rp BRC) > (SELECT AVG(BRC) FROM radproj)

6.5.2.8.  Uniranje podataka

Standardna mogucnost jezika SOL jeste uniranje skupova torki, dobijenily pomo-
¢u dve SELECT naredbe. upotrebom skupovnog operatora UNION. Neke varjante SQL-a
omogucavaju i upotrebn skupovnih aperatora razlike (MINUS) i preseka {INTERSECT).
Skupovi torki koji se uniraju (ili presecaju. odnosno oduzimaju) treba da budu unijski

kompatibilni.

Primer 6.54. Realizactja upila “prikazali matiéne brojeve, prezimena, imena i

plate svili radnika koji zaraduju vise od proscke. ili nemaju svog rukovodioca™

SELECT MBR. PRZ. IME. PLT

FROM radnil

WHERE PLT = ANY (SELECT AVG{PLT) FROM radnik)
UNION
SELECT MBR, PRZ, IME. PLT

FROM radnik

WHERE SEF 1S NULL

Na kraju tagke 6.5.2, kao rezime. daje sc globaini prikaz sintakse naredbe
SELECT. Pojmovi u uglastim zagradama mogu biti izostavljeni, pojmovi u vitiéastim za-
gradama se mogu ponavijati nula ili vige puta. dok pojmovi razdvajeni simbolom | . pred-
stavljaju alternative. Simbolom \ sc oznacava pocetak i kraj pojma kkoji se pojavijuje taéno

jedanput.

SELECT [DISTINCT]  \ = | tabelas | avitmetichi izraz
. tabelo s [ aritmetichi izraz }
FROM tabela [skraceni naziv] {, tabela [skradeni naziv]
[WHERE usiov_selekcije)
[CONNECT BY wsfov_povezivanja [START WITH uslov_selekcife] |
[GROUP BY obelezje {, obelezie} [HAVING uslov selekeije]]
[ VUNION | INTERSECT | MINUS 4 SELECT ... ]
[ORDER BY obelezje [ASC | DESC| {. vhelezje [ASC | DESC] } ]

Slika 6.13.
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6.5.3.  Kreiranje pogleda putem SQL-a

Pogledi se u SQL-u kreiraju upotrebom naredbe za izrazavanje upita SELECT.
Naredba za kreiranje pogleda je:
CREATE VIEW <naziv_pogledas <liste obeleZja=)]
AS SELECT <upit>

Pojam <fista_obelezja> predstavlja niz obeleZja pogleda. Znacenje i redosled obeicZja iz
<liste obeleZja> treba da odgovara znafenju 1 redosledu liste kiauzule SELECT, Pogledu
se. nakon §to je kreiran, moZe pristupati u cilju selekeije podataka, na isti nacin. kao da je
u pitanju tabela baze podataka.

Primer 6.55. Pogled “svi rukovodioci projekta” se kreira na sledeci nacin:

CREATE VIEW ruk_proj (MRP, IME, PRZ. PLT) AS
SELECT MBR, IME, PRZ, PLT
FROM radnik
WHERE MER IN
(SELECT DISTINCT RUK
FROM proickat)

Znaenje obelezja AMRP je mati¢ni broj rukovodioca projekta. [
Primer 6.56. Realizacija upita: “prikazati mati¢ne brojeve. imena i prezimena
rukevodilaca projekata, kao i broj projekata kojima rukovode™:
SELECT 1k, MRP, 1tk IME, rk.PRZ, COUNT(*)
FROM ruk_proj rk, projekal p
WHERE rk.MRP = p.RUK
GROUP BY rk MRP, rk IME, rk. PRZ [
Delinicija pogleda se brige iz reCnika podataka narcdbomn
DROP VIEW <naziv pogleda=,

pri demu je <paziv_pogleda> naziv onog pogleda, kojeg treba izbrisati.

6.5.4. AZuriranje baze podataka putem jezika SQOL

Aruriranjc baze podataka se realizuje putem naredbi:
e vadodavanje novih torki u tabelu (INSERT),
»  7a brisanje torki iz tabele (DELETE) 1
» modifikaciju torki tabele (UPDATE).
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Dodavanje nove torke

Sintaksa naredbe za dodavanje nove torke ima oblik:

INSERT INTO <ime fabele= [(<lista_obeleijo=)]
\ VALUES (<fistekonstanti=) | SELECT .4

<lista_obelezja> predstavlja skup obelezja tabele s nazivom <ime_iabele-. Ukoliko s¢
<lista_obelezja> ne navede onda se podrazumeva redosled obelezia koji je utvrden pri
kreiranju labele {pogledati tacku 6.5.5}.
Dodavanje nove torke v tabelu se moze obaviti na dva nadina:
s navodenjem veedriosti obeledja torke, putem <fiste_konstanii=_ koja treba da odgovara
<listi_abelezja=, ill
s sclekiovanjem torki putem naredbe SELECT.
Primer 6.57. Prikaz postupka dodavanja po jedne nove torke u tabele radnik.
projekat i radprof
INSERT INTO radnik (MBR, PRZ. IME, PLT, SEF)
WVALUES (10, "Car’. "Ana’, 4600, NULL}
INSERT INTO projekat
VALUES (100, "Univerziteiski 187, 1}
INSERT INTO radproj (MBR. SPR, BRC)
VALUES (10. 100, 30)

Specijalna konstanta NULL oznagava da obcleZje SE/ dobija nula vrednost. [

Primer 6.58. Prikaz postupka dodavanja jedne nove torke u tabelu fabf, na osno-
v selekeije torkl iz tabele fab2:

INSERT INTO tabl (A, B. C. D)
SELECTA . B.C.D

FROM tabZ

WHERE A =B

Brisanje postojecil torki

Sintaksa naredbe za brisanje postojecih torki ima oblik:
DELETE FROM <naziv_tabele> [WHERE <usiov_selekcije>]

Opcija WHERE ima istu funkciju kao i u slu¢aju SELECT naredbe. Ukoliko se ne navede,
sve torke iz tabele Ce bitl izbrisane.

Primer 6.59. Prikaz postupka brisanja torke iz tabele radnif

DELETE FROM radnik
WHERE MBR = 40 [
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Modifikacija postojecih torki

Sintaksa naredbe za modifikaciju postojecih torki ima oblik:

UPDATE <naziv tabele>

SET <obeleije= = <aritm izraz> |, <obeleije> = <arifm_izraz>)

[WHERE <usfov_selekeije=)
ili:

UPDATE <naziv_tabele>

SET (<dista_obelezja =) = (SELECT ..)

{. (<lista_obelezja=) = (SELECT ..)}

[WHERE <uslov_selekcije>)
Opcija WHERE ima istu funkeiju kao i u sluéajn SELECT naredbe. Ukoliko se ne navede.
sve torke tabele ¢e biti modifikovane. Prvi oblik naredbe UPDATE se koristi u situaciji
kada se vrednosi obelezja modifikuju direkino, putent aritmetickog izraza <arifmn izra=>.
Drugl oblik se koristi u situaciji kada se </ista_obeleia> modifikuje indirekino, putem
naredbe SELECT. Rezultat takve SELECT naredbe mora biti jedna torka. keja po podaci-
ma odgovara <listi obeleZja>.

Primer 6.60. Prikaz postupka direktnog modifikovanja torke tabele radnik:
UPDATE radnik
SETPLT=1.1=PLT, SEF = 10
WHERE MBR = 40 1

Primer 6.61. Prikaz postupka indirektno g modifikovawja torke tabele projekai:
UPDATE projekat
SET (RUK)=  (SELECT SEF
FROM radnik
WHERE MBR = 4()
WHERE SPR = 100 ]

6.3.5.  Osnove definisanja fizicke strukture baze podataka
putem jezika SOL

U okviru ove tatke ¢e biti opisan osnovni oblik naredbi za:
e kreiranje tabele (CREATE TABLE).
e brisanje tabcle (DROP TABLE),
o  kreiranje stabla pristupa (CREATE INDEX) i
e  Dbrisanje stabla pristupa (DROP INDEX),

Osnovna sintaksa naredbe za kreiranje nove (abele ima oblik:

CREATE TABLE <naziv tabele>
(<obeleife> <tip podetka> [NOT NULL)]
{, <obeleZies= <tip podatha> [NOT NULL]Y)
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Prikazani deo sinmkse naredbe CREATE TABLE je isti za sve varijanie SOL-2. Ova
naredba poseduje, medutim, veliki broj dodatnily kiavzula, koje se odnose na deklaraciju
lokalniiv 1 medurelacionih ograniéenja. kao i definisanje parametara fizicke strukture ta-
beie, koji zavise od konkretnog sistcia za upravijanje bazama podataka,

Za svako <pbelezjes tabele se navodi <tip podatia=, kaji. takode. zavisi od vrste
sistema za upravljanje bazama podataka. Klauzula NOT NULL obezbeduje zabranu dodele
mifs vrednosii obelezju tabele. Ukoliko se drugadije ne naglasi. zn obeleZja se dovvoljava
dodela nutla vredaosti.

Brisanje definicije tabele (kao i svih njenth torki) se obavlja putem naredbe:

PROP TABLE <naziv tabeles
Priser 6.62. Prikaz postupka kreiranja tabela radvilk, projelat i radprof:

CREATE TABLE radnik
{MBR NUMBER(6) NOT NULL,
PRZ  VARCHAR(24) NOT NULL,
IME  VARCHAR(12) NOT NULL.,
PLT MONEY,
SEF  NUMBER(G)
)

CREATE TABLE projekat
(SPR NUMBER(6) NOT NULL.
NAP  VARCHAR(24) NOT NULL.
RUK  NUMBLER(0G)
)

CREATE TABLE radproj
(SPR NUMBER(6) NOT NULL,
MBR  NUMBER(6) NOT NULL,
BRC  NUMBER(2)
)

Stabla pristupa (indeksi) se. zajedno sa klauzulom NOT NULL naredbe CREATE
TABLE, koriste u cilju implementacije integriteta entiteta (ogranicenja kljuca) i u cilju
oberbedenja clikasnog traZenja i pretraZivanja podataka tabele. Osnovna sintaksa naredbe
za kreiranje indeksa je:

CREATE [UNIQUE] INDEX <wnaziv_indeksa>
ON =naziv labele=

(<obeleife> [ASC | DESC) {, <obelesie> [ASC | DESC] )

Stablo pristupa se realizuje kao jedna od varijanti B - stabla. Klauzula UNIQUE ukazje
da ¢e indeks, a samim tim i tabela, sadrzati jedinstvene vrednosti nad navedenim nizom
obelezja. Ukolika se drugadije ne naglasi. indeks, odnosno tabela, moZe sadrZati visestruke
pojave istih vrednosti navedenih obeleZja. Redosled obelezja u naredbi CREATE INDEX
Je vazan 1 ukazuje na uredenje podataka, pokrivenih indeksom (koje moZe biti rastuce
(ASC). 1li epadajuce (DESC)). Ukoliko se sluzbena re¢ ASC. (j. DESC ne navede uz
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obelcZje, tada se uzima rastuce uredenje vrednosti datog obelezja. Efekti izvrSenja naredbe
SELECT ¢e uvek biti isti. bez obzira da 11 su nad tabelom definisani indekst, 1li ne. Per-
formanse izvrienja naredbe SELECT, kao i naredbi za aZuriranje baze podataka se, medu-
tim, mogu znaéajno razlikovati, u zavisnosti od toga da li odgovarajuci indeksi postoje. ili
ne.

Kao i u slu¢aju naredbe CREATE TABLE, i naredba CREATE INDEX poseduje
dodatne klauzule, koje su specifiéne za pojedine tipove sistema za upravljanje bazama po-
dataka. .

Brisanje indeksa se postiZe upolrebom naredbe:

DROP INDEX <naziv indeksa=>
Treba napomenuti da se indeksi nad tabelom automatski brisu pri upotrebi naredbe DROP
TABLE.
Prizner 6.63. Prikaz postupka kreiranja indeksa nad primarnim kljuéevima tabela
radnik, projekat 1 radproy’
CREATE UNIQUE INDEX idx_radnik
ON radnik (MBR ASC)
CREATE UNIQUE INDEX idx_projekat
ON projekat (SPR)
CREATE UNIQUE INDEX idx_radproj
ON radproj (MBR, SPR) 0
Konkretni sistemi za upravljanje bazama podataka poscduju, pored pavedenily, i
&itav niz drugih SQL naredbi za definisanje fizicke strukture baze podataka.



7. Glava

Objekino - orijentisani model podataka

Tokom osamdesctih godina je doglo do primene radunara u jednom braju novih

oblasti. U te nove oblasti primene spadaju:
s radunarom podrzanc projcklovanje u masinstvu, clekirotehnici. arhitekturi, gradevi-
narstvu i informalici,
s multimedijalni sisteri i
e baze znanja.
Sve ove nove oblasti primene zahievaju manipulisanje velikim koli¢inama podataka i
moglc bi imati koristi od primene SUBP. Medutim, priroda podataka u tim primenama s¢
fe¥ko uklapa u relacione okvire. Na primer, sislemi za ratunarom podrzano projektovanje
ireba da omoguce izgradnju modela kompleksnih objekata 1 odrzavanje razli¢itih verzia
istog objekia. Multimedijalni sistemi sadrZe tckstove varijabilne duZine. grafiku, slike.
audio 1 video podatke, &to rezultuje u zahtevu za efikasnim memorisanjem 1 manipulisa-
njem nizovima velike i promenljive duzine. Konaéno, sistemi zashovani na znanju zahte-
vaju semanti¢ki bogate podatke i kompleksne operacije. Sve ove nove oblasti primenc
stavljaju akcenat na jo§ dva zahteva. To su: produktivnost programera i performanse
obrade.

Opisani zahtevi su doveli 1 do razvoja novog modela podataka. koji bi trebalo da
ih zadavelji. Taj novi modet podataka se naziva objekino - orijentisanim. Razvija se na
idejama objekino - orijentisanih programskih jezika i semantickih modela podataka. Ceo
pristup se, ¢esto, naziva objektno - orijentisanom paradigmonm. Termin paradigma se
odnosi na odredeni naéin midljenja o netem. Kada je re¢ o objekino - orijentisanoj para-
digmi. reg je o softverskom predstavljanju realnih entiteta putem parova (struktura poda-
taka, ponaganje). Ti parovi predstavijaju nedeljiva celinu, a nazivaju sc objcktima. Pri
tome, ponasanje sc odnosi na programsku realizaciju postupaka, putem kojil objekti me-
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njaju stanje il samo daju informaciju o svom stanju. Stanje objekta je definisano struktu-
rom podataka, putem koje je realni entitet predstavljen.

Objektno - orijentisani model podataka je jo§ u razvoju. Nec postoji opste
prihvacen stav koji od, medusobno razlicitih, objektno - ortjentisanih jezika treba da pred-
stavlja osnovu za njegovu operacijsku komponentu. Model nije unificiran, jer oslanjanje na
razli¢ite programske jezike dovodi do daljih razlika u verzijama modela podataka. Cilj
ovog poglavlja je da ukaZe na stanje razvoja objekino - orijentisanog modela podataka.
Samo poglavlje je podeljeno u pet delova. U prvom su nedto opsirnijc opisani zahtevi
novih oblasti primena u odnosu na baze podataka, kao i osnovni razlozi nepogodnosti
relacionog modela da tim zahtevima udovolji. Mada su strukturalna i operacijska kompo-
nenta kod objekino - orijentisanog modela podataka medusobno &vrsto povezane, drugi,
treci i Cetvrti deo poglavlja je posvecen detaljnom opisu strukturalne komponente modela
sa samo neophodnim refleksijama na operacijsku komponentu. Peti deo je posvecen inte-
gritetnoj komponenti, Kao operacijska komponenta modela podataka, u Sestom delu je
opisan programski jezik C++. Konac¢no, sedmi deo je posveéen komparaciji potencijala
objektno - orijentisanog 1 stvarnih mogucnosti relacionog modela podataka.

7.1.  Nove oblasti primene baza podataka

Racunarom podrZano projektovanje, baze znanja i multimedijalni sistemi  pred-
stavljaju potencijalno nove oblasti primene baza podataka. Redosled nabrajanja ovih
oblasti primene, ukazuje i na redosled uvodenja odgovarajucih softverskili sisicma u
praksu. Softverski sistemi za ratunarom podrzano projektovanje (Computer Aided Design
" (CAD), Computer Aided Manufacturing (CAM), Computer Aided Software Engincering
(CASE)) su se pojavili prvi, te ¢e naredna analiza zahteva u odnosu na sisteme baza poda-
taka biti, pretezno, zasnovana na potrebama tih sistema.

Softverski sistemi za racunarom podriano projektovanje se koriste za refavanje
kompleksnih zadataka inZenjerske prakse. U takve zadatkce spadaju izrade projekata:
masinskih proizvoda, proizvodnih linija, kompletnih fabrika, brodova. aviona, zgrada.«
mostova, integrisanih kola velike gustine, ra¢unara ili informacionih sistema. InZenjersko
projektovanje postavlja jedan broj novih zahteva u odnosu na model podataka i sistem za
upravljanje bazom podataka. Ti zahtevi su posledica sledecih specifiénosti primene
ra¢unara u inZenjerskom projektovanju:

o Nehomogenost podataka. Inzenjerski projekii sadrze heterogen skup objekata. Za te
projekine objekte je karakteristican veliki broj razlicitih tipova. svaki sa malim brojem
pojava.

o Nizovi promenljive i nizovi velike dufine. Digitalizovani crieZi predstavljaju, Cesto,
sastavni deo inzenjerskih projekata. U digitalizovanom obliku, ceo crie? je predstav-
ljen kao veoma dug niz bajtova, od kojih svaki nosi informaciju o nivou sivila jedne
tatke, izuzetno malih dimenzija, na crtczu. Pored toga, oni poseduju i zapise
promenljive duZine sa tekstualnim podacima.
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s Kompleksni objekti, Inzenjerski projekti. po pravilu. sadrze kompleksne objekie, koji
se mogu rekurzivno deliti u mianje objekie. Kompleksan objekat ima hijerarhijsku
strukturu podataka. Bez obzira na to. korisnik miora moci da manipulise tim objckiom
kao da je jedinstven.

e Upravijunje vergijoma, U inZenjerskim projektima je neophodno voditi zapise o
cvoluciji resenja. Projektanti ¢esto cksperimientisu sa vise verzija jednog cbjekta. pre
nego §to izaberu onn. koja najbolje zadovoljava postavljene zahteve. U principu. jedan
objekat moZe imati samo jednu prethodnu verziju i vise paralelnih narednih verzija.
Svaka od narcdnih verzija sc naziva alfernativons. Verzije jednog objekta formiraju
strukturu stabla.

e Ivolucija $eme. Injenjerski projekti. obicno. prolaze dug evolutivni period. Tokom
tog perioda. intenzivno se menja staticka struktura projekta. Te promenc sc reflekiuju
kroz potrebu da sc dinamicki menja i Sema bare podataka.

e Lhkvivalentni objekti, Postoji vise mogucih pogleda na isti objekat projektovanja. Na
primer. jedan VLSI ¢ip se moZe predstaviti na nivou logickih kola. u cilju provere
logi¢ke Tunkcionalnosti. na nivou tranzistora, u cilju analize brzine rada. ili na nivou
geme povezivanja. u cilju provere primenjenilv pravila projektovanja. Mada se
reprezentacije znatno razlikuju. re¢ je o samo razli¢itim reprezentacijama istog objek-
ta. Te reprezentacije se nazivaju ekvivalentnint objektima. Prava svrha ckvivalentnih
objekata je da uvedu ograni¢enja na bazu podataka. Naime. ako se deo projekia izmeni
u jednoj repezentaciji. sistem treba ili da tn promenu sprovede 1 u drugim
reprezentacijama, ili da barem isti deo, u drugim reprezentacijama. oznali kao
nevazecl.

o Modularnost. Velika slozenost projckta namece potrebu paralelnog rada veceg broja
projektanala na njegovim delovima - modulima. Moduli projekta nisu medusobno
nezavisni. Pri tome. svaki modul sme da menja samo njegov projektant, a drugim
projektantima treba da budu poznate njegove ulazno - izlazne karakteristike. da bi sa
njime povezali svo] modul.

s Dugacke transakeije. Transakeije u inZenjerskom projektovanju uz primenu racunara
traju veoma dugo. Projektant zapocinje transakeiju. pulem koje menja neki objekat i
radi na njemu nedeljama, pre nego §to, zavrsivii transakeiju, stavlja rezultate svog
rada na uvid i drugim korisnicima baze podataka.

Multimedijalne baze podataka. U modernom kancelarijskom informacionom ili
drugom multimedijalnom sistemu, podaci ukljuéuju ne samo tekstove i brojeve. vec i slike,
grafiku i digitalizovane zvuéne i video zapise. Takvi multimedijalni podaci se memorisu
kao nizovi bajtova promenljive duZine, a delovi tih nizova su medusobno spregnuti. radi
lakScg povezivanja tekstova, slika, zvuka i video zapisa.

Baze nanja. Ve§tacka inteligencija i ekspertni sistemi predstavljaju informacije
kao ¢injenice i pravila. koje se mogu zajedno posmatrati kao baza znanja. U tipiénim pri-
menama veilacke inteligencije, predstavljanje znanja zahteva strukiure podataka sa boga-
tom semantikom. Operacije u bazi znanja su kompleksnije nego u tradicionalnim bazama
podataka. Na primer, kada se 7eli dodati neko novo pravilo. sistem mora proveriti da li je
ono suvisno ili u kontradikciji sa dotadagnjim pravilima. Kompleksnost takvil provera
raste veoma brzo sa porastom baze znanja.
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7.1.1.  Ogranicenja relacionog modela podataka

Relacioni sistemi za upravljanje bazama podataka nisu u stanju da zadovolje
zahteve ovih novil oblasti primene radunara. Za to postoje dva razloga. Jedan je posledica
¢injenice da se, pri projektovanju relacionil sistema za upravljanje bazama podataka,
jednostavno nije vodilo rauna o tim novim oblastima primene. Drugi razlog leZi u Cinje-
nici da sam relacioni model podataka ne poscduje moguénosti za cfikasno zadovoljenje
zahteva, kaje postavljaju nove oblasti primene.

Relacioni sistemi za upravljanje bazama podataka nisu razvijani tako da bi efi-
kasno podrzavali:

o Rad sa nchomogenim skupovima podataka, jer sn projeklovani za elikasno upravljanje
bazama podataka, kod kojih broj pojava (torki}) dalcko premasuje brej tipova entiteta
(Sema relacija).

¢ Intenzivne izmene $eme baze podataka, jer su razvijani pod pretpostavkom da se Sema
baze podataka retko menja, pa su u njih ugradeni i, relativno, skromni mehanizmi za
izmenu Seme,

e Upravljanje razli¢itim verzijama jednog objekta. Modifikacijom sc. u relacionoj bazi
podataka, gube prethodne vrednosti odredenih podataka. Ne posioje ugradeni me-
hanizmi za efikasno vodenje evidencije o promenama stanja objekata. S druge strane,
to su prirodni zahtevi primena, kao §to su: planiranje, simulacija i podrska odludivan-
ju

e Upravljanje ekvivalentnim objcktima, poscbno kada je re¢ o evidentiranju potrebe
izmene jednog objekta, na osnovu izmena u njemu ckvivalentnom objekiu.

«  Upravljanje dugackim transakcijama. Transakeija je takav niz akeija Citanja i pisanja
u bazu podataka, koji ostavlja bazu podataka u konzistentnom stanju. Nakon zavréetka
transakcije, sve promene, koje je ona izazvala u bazi podataka, pestaju vidljive odjed-
nom, i, ako je doslo do bilo kakve neregularne sitnacije, upravljac transakcijama
ponidtava sve promene u bazi podataka, kao da transakeija nije ni izvrSavana.
Upravljaéi transakcijama relacionih sistema su razvijani za transakeije, koje kratko
traju. Ako dode do pada sistema tokom izvi$avanja dugatke transakceije, putem koje se
modifikuje ncki projektantski objekat, strategija rekonstrukcije stanja baze podataka
na osnovu kopije nekog prethodnog stanja i sadrzaja Zzurnal datoteke, rezultovala bi u
gubitku nedelja rada, jer bi se rekonstrukcija baze podataka izvrdila saglasno stanju
pre podetka posmatrane transakcije. Primena ralunara u inZenjerskom projektovanju
trazi od sistema za upravljanje bazom podataka da i parcijalni rezultati neke tran-
sakeije budu vidljivi i da omogudi takvu rekonstrukeiju baze podataka da i parcijalni
rezultati projektaniskil transakcija budu spaSeni, a nc da rckonstrukcija znadi
vracanje u stanje nakon poslednje uspedno zavriene transakelije.

Mada jednostavan i zasnovan na strogim leorijskim osnovama, relacioni model
nameée odredena ogranidenja na reprezentovanje realnih entiteta u bazama podataka.
Organizovanjem podataka u relacije (tabele), relacioni model pretpostavlja horizontalnu i
vertikalnu homogenost podataka. Horizontalno, svaka torka date relacije poseduje istu
definiciju za obeleZja. Vertikalno, dato obeleZje uzima vrednosti iz istog domena u svakaj
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torci. Pri tome, domeni su ograniCeni na primitivne tipove podataka, kao Sto su: celi |
realni brojevi, karakteri i sliéno. ograni¢ene duZine. Svakoj torci odgovara samo jedna
vrednost iz domena svakog obelezja. Potreba da se reprezentacijama entitela jedne klase
pridruzi skup’ vrednosti iz nekog domena. dovodi ili do pojave veceg broja torki sa
pretezno (ali ne potpuno) istim sadrZajem. ili do dekompozicije Seme relacije, kao modela
klase realnih entiteta, na nekoliko novih Sema rclacija. Broj torki sa pretezno istim
sadrzajem jednak je kardinalnom broju skupa vrednosti iz domena. koji treba pridruZiti
jednom entitetn. Takvo predstavljanje podataka o entitetima dovodi do nepozeljne redun-
danse podataka,

Ako sc fema relacije rastavi (dekomponuje) na vise Sema relacija, tada se kom-
plcksan objekat memorie putem zapisa, rasutih po razlicitim relacijama. Medutim. za
korisnika taj kompleksni objekat i dalje predstavlja jednu logicku celinu i jedinicu posma-
tranja. Dekompozicija znadajno smanjuje performanse racunarske obrade podataka. jer
uvodi potrebu Eestog koriséenja operalora prirodnog spajanja. u cilju rekonstruisanja
kompleksnih objekata.

Dalje, relacioni model eksplicitno ne ukljucuje semantiku, kao deo reprezentacije
realnih entitcla. Umesto toga, aplikacioni programi interpretiraju semantiku podataka,
Kada se primeni dekompozicija, ne samo $to se smanjuje elikasnost obrade, vec se
povecava i verovatnoéa gubljenja semantike povezane sa podacima. S druge strane, jezik
podataka relacionog modela se ne moze sam koristiti za izvodenje operacija, potrebnih u
bazama znanja.

Moze se zakljuéiti da relacioni model podataka. sam po scbi. nije pogodan za:

e izgradnju struktura sa podacima promenljive i velike duzine,
e  predstavljanje kompleksnih objekata,
e izvriavanje operacija takve kompleksnosti, kakvu zahtevaju primenc u bazama znanja.

Primer 7.1. U relacionoj bazi podataka se. Cesto. podaci o radniku nalaze u
relacijama nad $emama Radnik, Odelenje, Radno Mesto. Radnik_Projekat. U objekino-
orijentisanom sistemu, objekti realnog sveta predstavljeni su kao jedan objekat baze poda-
taka. Jedan od osnovnih ciljeva objektno - orijentisanog modela podataka je da verno
preslika objekat realnog sveta u mjegovu softversku reprezentaciju. Drugim reima,
Odelenje, Radno_Mesto, Projekat mogn biti tipovi objekata baze podataka. ako je to
potrebno, ali Radnik postaje kompleksni tip objekat, a njegova pojava sadrzi sve podatke o
samom radniku, o odelenju u kojem radi, o radnom mestu na koje je rasporeden i 0 pro-
jektima na kojima je angazovan. [

Potreba intenzivne primene operatora prirodnog spajanja za rekonstrukeiju kon-
pleksnih objekata od torki, rasutih po raznim relacijama, pokazuje da relacioni sistemi
nemaju odgovarajuée performanse, za primenu u novim oblastima. Zbog toga su, mnogi
danagnji sistemi, namenjeni za inZenjersko projektovanje, izgradeni na sistemu datoteka.
Jedna studija [CH] pokazuje da realizacija CAD sistema putem relacionog SUBP dovodi do
petostrukog povedanja vremena pretrazivanja podataka u poredenju sa implementacijom
putern datoteka. Medutim, izgradnja putem sistema datoteka dovodi do poznatih problema
zavisnosti programa i podataka, nckompatibilnosti i nekonzistentnosti podataka.
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S druge strane, za relacione SUBP su razvijeni principi izgradnje ¢itavog niz
vaznih mehanizama, kao §to su:
e neproceduralni jezik podataka,
e automatska optimizacija upita,
» uslovi integriteta,
¢ upravlja transakcijama,
e za$tita od neovlaséenog koriscenja,
e zaSlita od unitenja,
o  distribucija baze podataka i distribucija njene obrade.
koje ¢e i novi, objektno - orijentisani SUBP morati da koriste. Relacioni sistemi ¢e se
dalje koristiti u oblastima gde su zzhievi u odnosu na tipove podataka i na koncepte
izgradnju modela realnih entiteta primereni moguénostima modela. Medutim. za odreden
primene su relacioni SUBP jednostavnio nepogodni,

7.1.2.  Poreklo objekino - orijentisanog modela podataka

Objekino - orijentisani model podataka (daljc OOMP) je razvijan na drugi naci
nego relacioni model podataka. Umesto da se pode od jednostavne definicije i snaznog
matematickog aparata, razvoj OOMP je zasnovan na tradicijama:

objekino - orijentisani semanticki model ——

programski jezici podataka relacioni SUB
e kompleksni objeldi e agregaciji e {rajno memorisanje
= identitet objekia * specijalizacija podalaka
e klase i metode e upitni jezilk
e inkapsulacija : s visckorisnicki rad
e nasledivanje e upravljanje

transakcijama
F &

objektno orijentisani model
podataka

Slika 7.1.
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e objekinc - orijentisanih programskih jezika i
¢ scmantickih modela podataka.
Objekino - orijentisani SUBP se razvijaju na tradicijama SUBP, zasnovanih na drugim
modelima podataka. Slika 7.1 pokazuje koji koncepli iz razliitih oblasti su kerisceni vz
razvoj objekino - orijentisanog modela podataka i SUBP,

Prva pojava objekia, kao koncepta. javija se u Simwuli, simulacionom jeziku razvi-

za objekine - orijentisane jezike lek nakon pojave Smalltalk - a [GR]. Od onda. u literaturi

je opisan veci broj fakvih jezika, Danas, pored Smalltalk -a. intenzivno se koriste objektni

Pascal i C++. Interes za primenu objekino - orijentisanih jezika u inZenjerskim primenama

je posledica:

= njihove sposobnosti da efikasno koriste struklure sa prakti¢no proizvoljnim tipovima
podataka,

e postojanja bogatih biblioteka sa gotovim klasama (pojam klase je objasnjen u daljem
tekstu) i

s mogucnosti penovnoeg koriséenja ved proverenog programskog koda.

Razlika izmedu objektne - orjjentisanog programskog jezika i objekine - orijenti-
sanc baze podataka je da baza podataka podrazumeva postojanjc permanentno memorisa-
nih objekata na medijumu ckslerne memorije. dok objekti u objckino - orijentisanom pro-
gramskom jeziku postoje samo tokom izvrSavanja programa. Dodavanje mogucnosti traj-
nog memorisanja podataka programskom okruZenju, dovelo je do pojave objektno - ori-
Jentisanih SUBP.

Semanticki modeli podataka su druga od tri oblasti, koje su uticale na razvoj
objckino - orijentisanog modela podataka. U semantiCke modele podataka spadaju:
prodireni ER model, funkcionalni model 1 semanticki model podataka. Semanticki modeli
podataka imaju dva mo¢na koncepta. To su: agregacija i specijalizacija.

Agregacije je postupak izgradnje slozenih objckata - agregata. od abje-
kata - komponenata. Postoje dva sluéaja slicnosti izmedu agregata i koncepata ER modcla
podataka. Prvi je kada se agregacijom obeleZja dobija tip entiteta - agregirani objekat.
Drugi je sludaj kada se¢ kombinuju medusobno povezani tipovi entitela v agregirani tip
entiteta na viSem nivou apstrakeije. Odnos izmedu tipa entiteta - komponente i agregata sc
naziva vezom lipa "je deo”. Pojava agregata je egzistencijalno zavisna od pojava svojilt
komponenata. Na slici 7.2 je prikazana reprezentacija agregata i komponenala pulem
koncepata ER modela podataka. Treba naglasiti da i kompenenta moZe predstavljati agre-
gat. Agregacija je jedan od postupaka za predstavljanje hijerarhijskog odnosa izmedu
entiteta razligitih realnih klasa.

Medutim, agregat je jedna celina, te je, sa te tacke gledidta, adekvatnija njegova
geometrijska reprezentacija prema slici 7.3. U svakom slucaju, agregal je apstrakini tip
entiteta, koji sadrzi heterogene komponente.

Koris¢enjem termina relacionog modela podataka, pojam agregata se moze ob-
Jasniti na slede¢i nain: Sema relacije. reprezent agregata ima obelezja. koja i sama mogu
biti §eme relacija, tako da vrednosti obelezja u torci mogu predstavljati torke nekih drugih
relacija. Pojava Seme relacije u ulozi obeleZja neke druge Seme relacije, naziva sc
"ugnjeidavanjen”. Ugnjezdavanje moze imali proizvoljnu dubinu.
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Specijalizacija je apstrakcija prosirenog ER modela podataka. te je detaljno
obradena u glavi 2 ove knjige. Ukratko, elementi neke klase se mogu specijalizovat 1
grupisati u potklase. Jedna potklasa nasleduje sve osobine svojil superklasa. Elementi
potllase pripadaju i superklasi. Element potklase nasleduje osobine odgovarajuceg eleme-
nta ¢lana superklase, ali poseduju 1 svoje, specificne osobine.
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7.2.  Osnovni koncepti objekino - orijentisanog
modela podataka

Objeking - orijentisana paradigma donosi ilav niz novil pojmova 1 melanizama
za predstavljanje realnil entiteta, Ti pojmovi i mehanizmi predstavljaju koncepte objekt-
no - orijentisanog modela podataka, U nove pojmove i mehanizme spadaju:
= objekat,

» metoda,

poruka,

mkapsulacija (u€aurenje),

«  klasa.

e nasledivanje i

+ identitet objekta.

Svi ovi koncepti su opisani i ilustrovani u ovoj tacki. Zbog kompleksnosti i vaznosti uloge.
koju igraju u objekino - orijentisanom modelu podataka, mehanizam pasledivanja 1 pojam
identiteta objckta opisani su i u poscbnim tackama ovog poglavlja.

Ll
@

7.2.1.  Osnovni tipovi podataka

Svaki programski jezik podrzava neki skup tipova podataka. Kada je rec o kon-
vencionalnim programskim jezicima, kao §to je Pascal ili, kada je re¢ o jezicima podataka
mreznog ili relacionog sistema za upravljanje bazama podataka, oni podrZavaju esnovne
tipove podataka, kao §to su: celi (inf) i realni (reaf) brojevi, karakieri {¢hr). dalum {daie),
novac (moncy) i logiki podaci, koji wzmaju vrednosti iz skupa {frue, jalse}. Takode,
podrzavaju tipske konstruktore za izgradnju slozenijih tipova podataka. kao $to su: nizovi.
liste. slogovi i skupovi. Elementi domena, pridruzenog obelezju. predstavljaiun se putem
nckog od osnovnil tipova podataka, Za svaki osnovini tip podataka, karakteristican je
jedan broj operacija. Te operacije su ugradene u razne programe.

Primer 7.2. Elementi domena. pridruZenog obelezju A, predstavijaju se putem
karaktera ili niza karaktera, a clementi domena, pridruZenog obelezju KOL (kolicina ma-
terijala), predstavijaju se putem celih ili realnih brojeva. Primeri operacija nad ovim tipo-
vima podataka su. redom: povezivanje nizova karaktera, primena aritmetickih operacija na
cele ili realne brojeve. L

7.2.2.  Pojam objekta

Objekat je jedan od mogucih modela realnog entiteta. Taj model ima dve kompo-
nente. To su: stanjc i ponasanje. Starje objekia se reprezentuje putem strukture nad
skupom podataka o realnom culitctu. Ponalaitje objekta je skup procedura, koj se
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nazivaju mefodama i operacijama. Tt programi sluZe za izmenu stanja objckta
(azuriranje strukture podataka) ili samo za davanje informacije o njegovom stanju. Bez
" insistiranja na preciznosti, metode se mogu posmatrati i kao programi. koji opisuju
ponasanje realnog entiteta.

Primer 7.3. Ako jc Ivo Ban programer sa platom od 400 dinara, tada bi sledeéa
semanticki odredena linearna struktura podataka mogla predstavljati strukturalni deo
odgovarajuceg objekta

((INME. vo), (PRZ, Ban), (ZAN. programer) (PLT. 4000),
a skup

tzaposli, poveday platu, prilazi platu, prikazi podatke, penzionisi
bi sadrzao nazive micteda. koji se mogu primeniti na tu strukture podataka. £

Mada jc objekat dvojka (stanje, ponasanje). esto se ekspliciine naglasava samo
njegova strukturalna komponenta, dok se postojanje skupa metoda implicitne pedrazume-
va. Opravdanje za takvu nepreciznost, moZe se traZili w éinjenici da svi objekti. modeli
reatnih entileta jedne klase, dele iste metode, a da struktura. u odredenoj meri, odrazava
individualnost objekta. Naredna definicija opisuje moguéne strukture objekta. koristedi
termin objekat u smislu struktura podataka objekta.

Definicija 7.1. Neka je U skup obelezja. a B = {cea broj, realan broj. niz karak-
tera fiksne ili promenljive duZine, datum. novac....} skup osnovnih tipova podataka. Tada
Vazl:

17 Svaki elemenat svakog osnovnog tipa podataka je primitivii objekat.
2% Akosu: Xy X, razdicita obeleZja u [/, a o;..... 0, objekti, tada je
o=((XNn. o7, (—Y\'u.- Ol

jedan ebjekat - torka. Objckat o, je vrednost obelezja X, v oznaci o, = 0.\,
32 Ako su o,..... 0, razliéiti objekti. tada je

0= {0, 04}
jedan objekat - skup i vaiio; €0

Definicija 7.1 ukazuje na veoma $irok dijapazon moguénih strukiura podataka
objekta. Objekat moze imati tako jednostaviu strukturu, kakvu ima jedan ceo broj, ili
kompleksniju. kakva je relaciona torka ili skup objekata, do veoma kompleksne strukture,
kakva je struktura stabla nad skupom objckata. Bitno je zapaziti da obelezja iz U o
uzimati vrednosti iz proizvolinog domena. Vrednost obelezja moZe bili ceo broj ili niz
karaktera, ali i torka, skup, ili ncka kompleksna struktura podataka,

Primer 7.4. Posto broj 3 pripada skupu celih brojeva, broj 3 je jedan primitivni
objekat. Sli¢no, podto "Ana" pripada skupu nizova karaktera, i "Asa" je primitivni objekal.
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Objekat (AN Ana). (PRZ. Bamy) je objekat - torka, koji sadrzi dva primitivia
objekta, a objekal §((PRIED, Matematika), (OCE 8)). ((PRED, Fizika). (OCE, )} je
objekat skup. Objekat

(UME T PREZIMEGME. Ana), (PRZ. Ban)). (SEM. 2). USPIT. {(PRED. Maiematike).
(OCE, 8)). ((PRED. Fizika). (OCE, 99)).

reprezentuje realnt entitet - studenta Anu Ban, putem jednog sloZenog objekta - torke.

Objckat je sloZen, jer sadrzi:

= jedan objekal - torku tipa fme i Prezime (koji. sa svoje strane sadr?i dva primitivna
objekta),

e jedan primitivni objekat tipa ceo broj, (kojt reprezentuje upisani semestar) i

o jedan cobjekat - skup, &ijt elementi. objekti - torke reprezentuju polozene predmele sa
ocenama.

Na slici 7.4 je ova) objekat prikazan kao struktura stabla nad skupom objekata, Pri tome.

listovi stabla sadr7e primitivne objeckte, dok drugi évorevi predstavljaju agregate. Agregali

su, na slici 7.4, samo naznaceni putem svojil naziva, mada I sami sadrze podatke. 1]

Student !

e | Prez (SEA. 2) Ispit ‘
{IME, AAnay (PRZ, Beir) Ispity ‘ Ispits
|
(PRIED, Mal) (OCE. 8) (PRED. Fizy | (OCTF, 9)

Slika 7.4,

Putem definicije 7.1 je opisana logicka struktura podataka objekta, koja sc moZc
snacajno razlikovati od njegove memorijske reprezentacije - fizicke strukture. Mogucim
fizig¢kim realizacijama logi¢ke strukiure podataka objekta, vise prostora je posveieno u
delu 7.4 ovog poglavlia.
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7.2.3.  Poruka

Jedino metode, pridruZene posmatranom objektu, imaju pravo da pristupaju nje-
govoj strukturi podataka, bilo u cilju azuriranja stanja objekta, ili samo davanja informaci-
je o nekoj komponenti njegovog stanja. Mctode se pozivaju putem poruka. Poruka je zah-
tev. upuéen objcktu, da izvrSi neku od svojih metoda. Objekti medusobno komuniciraju
putem poruka.

!
porukas

objekat

o2

I
poritkas

S |
poriukay

my - metoda

objekat
0z
porukea,”

Slika 7.5.

Osnovni oblik poruke je (<prijemnik>, <naziv metode>). Deo poruke, oznacen sa
<prijemnik>, predstavlja adresu objekta, koji treba da primi i protumadi poruku. Ta adresa

. je ili identifikator objekta, ili neki izraz. putem kojeg se objekat oznacava. Naime, svaki
objekat ima jedan identifikator, koji ga jednoznaéno identifikuje. Drugi objekti se obracaju
posmatranom objektu navodenjem tog identifikatora u okviru poruke. Za svaku poruku.
koju objekat razume. postoji odgovarajuca metoda, koja izvrSava poruku. Deo poruke.
oznaden sa <naziv metode>, ukazujec o kojoj metodi je re¢. Na osnovu naziva, objekat
poziva odgovarajuéu metodu, Poruka moZe sadrzati i parametre. ncophodne za izvrSavanje
metode. Objekat vraca podiljaocu rezuliat izvrienja metode, pozvane porukom. Rezultat je
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obi¢no neki drugi objekat. Na slici 7.5 je prikazan princip komunikacije izmedu objckata,
Prema slici 7.3, objekat o, prima poruku p's 1. dabi na nju odgovorio, odlucuje da uputi
poruku p°; objektu 0, Objekat o7, sa svoje strane, Salje poruku 771 objektu o3,

Paradigma objekat / poruka pretpostavlja:
« da svi podaci predstavljaju objekte,
e da svaki objekat poseduje skup metoda,
s da su nazivi tih metoda poznati drugim objektima,
o da svaki objekat odgovara samo na svoje poruke i
o (a objekti medusobno komuniciraju samo putem poruka.

Metoda je entitet slitan programskoj proceduri. Opisuje redosled akeija, koje
treba izvediti po prijemu poruke. Vige prostora opisu postupaka za izgradnju metoda, dato
je u delu 7.6 ovog poglavlja.

7.2.4.  Inkapsulacija

Svaki objekat ima svoj privatni i svoj javni deo. Privatni deo objekla Cine: struk-
tura podataka i skup metoda za tu strukturu podataka. Taj deo objekta sc naziva i imple-
mentacijom. Javni deo objekta Eine: identifikator i nazivi metoda. To je njegov inferfejs
(sprega sa okolinom). Poruke pristupaju interfejsu i specificiraju koje metode bi, na objek-
tu, trebalo da se izvie, ali ne i kako da s¢ te metode izvrde. Objekat, koji primi poruku,
odreduje kako ¢e se izvréiti trazena metoda. Na slici 7.6, ilustrovani su pojmovi privatnog
i javnog dela objekta.

( identifikator Wl
: interface
e naziv_metode | 'd\nlif deo
: - avni det
l e naziv_metode 2 r \lobjekh
I €l
e naziv_metode n )
objekat
struktura podataka \\
| e procedura _meftode | | l.“:?mm
o procedura_metode 2 F l'LEt
= | objekta
k o procedura melode_n )

Slika 7.6.
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Uvodenjem privatnog dela objekta, uvodi do princip skrivanju informacija. T
znati da su detalji realizacije objekia skriveni od svih programa izvan objekta. Cesto s
Ikaze da objekat inkapsulira podatke 1 programe. To znadi da jedan objekat ne mose d
vidi unutrasnjost "kapsule” drugog objekta. ali moze da ga koristi. pozivajuéi; puten
poruka, njegov programski deo. To je slicno pozivima procedura u konvencionalnim pro
gramskim jezicima. Inkapsulaciju treba shvatiti i kao ogranic¢enje da s¢ svi pristupi objek
tima mogu vréiti jedino primenom njihovih metoda.

7.2.5. Klasa

Mnogi objekti u realnom svetu poseduju sliéne karakteristike 1 izvrdavaju slién
operacije. U proizvodnom pogonu metalskog kompleksa, nalaze se glodalice, rendisaljke
budilice. Mada je svaki od ovih objekata razli¢it. svi pripadaju klasi magina za obract
metala rezanjem. Svi objekti u klasi masina za obradu metala rezanjem poseduju zajednic
ka obeleZja (elektrini motor, glavno vreteno, na primer) 1 izvréavaju zajednitke operacijc
(obrada mctala). Prema tome, kategorizacijom jednog struga, kao ¢lana klase magina z
obradu rezanjem. zna se neto o njegovim obeleZjima i operacijama. Sak i kada se n
poznaju njegove precizne funkcije.

Objektno - orijentisani model podataka se ne svodi samo na pojam objekia. Os-
novni pojam objektno - orijentisanog modela podataka je Aasa. Klasa je dvojka. Jedn:
komponenta te dvojke je fip objekta, koji nosi informaciju o strukiuri podataka. Drugs
komponenta je skup metoda. To su operacije, koje se primenjuju na sve objekte. &ija struk-
tura je definisana putem tipa objekta. Klasa je skup takvih objekata, koji imaju iste karak-
teristike (tip strukture i metode). Svaki individualni objekat je pojava neke klase,

Definicija 7.2. Neka je U skup obeleZja, V U, 4 €U/, a D = {ceo broj, realan
broj. niz karaklera fiksne ili promenljive duzine, datum, novac....} skup osnovnih tipova
podataka. Tada vazi:

1° Dvojka (4, d), gde je d €D, je tip objekta.

29 Akosu Ty...., Tetipovi objekata, tada je i (X7, 70),....(X%, Te)) tip objekia torka.

3% Ako je T tip objekta, tada je 1 {T} 1ip objekta skup. Objekat tipa {77} je skup objekata
tipa 1. [

Komponenta tipa objekta je dvojka (obeleZje, lip podataka). Putem obeleZja jo
definisana semantika komponente tipa objekta. Tip podataka je domen obeleZja, ali ele-
menti tog domena mogu biti veoma sloZeni. Elementi domena mogu uzimati vrednosti iz
skupa vrednosti nekog osnovnog tipa podataka, ali i iz skupa objekata tipa torka ili skup.
Posto su i elementi osnovnih tipova podataka objekti, sa svojom strukturom i ponadanjem,
dolazi se do zakljuka da domen predstavlja klasu. Domen se, neki put naziva i interpreta-
cijomn. Interpretacija je skup, iz kojeg neki semanticki koncept uzima vrednosti. Treba
zapaziti da je definicija pojma tipa objekta rekurzivna. Tip objckta se definige kao struktu-
ra nad skupom tipova objekata.
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Primer 7.5. Tip objekta. pod nazivom Tipdsrtikia se. koristeéi uvedenu notaciju,

moze definisati na sledeci nacin
TipArtikla = (NAZIV, Chry, (IDA, Inf))
gde je /D4 identifikacioni broj artikla. Nazivi domena obelezja NAZ/T7 i ID4 pisani su
velikim pocetnim slovima, da bi se ukazalo da je re¢ o tipovima, odnosno klasama. Tip
objekta StavikaNrudzhine je
StavkaNarudzhine = (ARTIKAL, TipArtikia). (KOLICINA, Int)).
U komponenti (ARTIKAL, TipArtikla) tipa objekia StavkaNarudzbine, ARTIKAL je
obeleZje, a TipArtikia je klasa. Vrednosti obelezja ARTIKAL su pojave klase TipArtilia.
Sada se moZe definisali lip objekta TipPorudzbine, kao
TipPorudzbine = ((BRP, Inf). (SADRZI {StavkaNarudzbine}),
gde je BRP broj porﬁdibiuc i gde je obelezju SADRZI pridruzen tip podatka - domen, & ji
clementi su skupovi objekata tipa StavkeNarudzbine. Kupei se mogu predstaviti putem
sledeceg tipa objekia
TipKupea = ((NAZIV, Chr), (ADRESA, Chr). (STANJE RAC, Int). (PORUDZBINE.
{TipPorudzhine})).
Da bi se uspostavila veza izmedu narudzbina i kupaca, tip objekta TipPorudzbine se moze
modifikovati na slededi naéin
TipPorudzbine = (BRP, Int), (KUPAC, TipKupea),
(SADRZI, {StavkaNarudzbine?).

kupac 1 kupac 2
| porudihina,” | porudzhinas”
kupace | o | kupac 2
poridzhina porudshinas
kupac 1 kupac 2
Ebina,’ ndEhi !
porudzhina porudzbinaz
kupac 1 kupac 2

Slika 7.7.

Treba zapaziti da tip objekta TipKupca sadrzi, kao svoju komponentu, skup poja-
va klase TipPorudzbine, a da tip objekla TipPorudzbine, kao svoju komponetu, sadr?i
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jednu pojavu klase ZipKupca. Na slici 7.7 su prikazane dve pojave klase Kupace, svaka
sadr?i odredeni broj odgovarajucih pojava klase Porudzbina U

Klasa se opisuje putem naredbi objektno - orijentisanog jezika. To opisivanje

klase se naziva deklaracijom Klase. U okviru deklaracije klase se navode:

e nazivi njenih obeleZja sa pripadaju¢im domenima i

e nazivi metoda sa odgovarajucim programskim kodom.

Putem naziva obeleZja i domena se definie tip objekta, a nazivi obeleZja i metoda Cine
interfejs klase. Primeri deklaracija klasa u sintakst objekino - orijentisanog jezika C++ su
dati u tacki 7.6.

Klasa je generator svajih pojava (objekata istog tipa). Skupu aktuelnih objekata.
odgovara pojam ckstenzije u klasitnim  modelima  podataka. U svakom objekt-
no - orijentisanom sistemu postoji mehanizam za generisanje pojava klase. Posto je i sama
klasa vrsta objekta, ona bi mogla da vodi raduna o svim objektima, koje je generisala. te i
da upravlja svojom ekstenzijom. Medutim, objektno - orijentisani jezici. kakvi su Smail-
talk i C++, eksplicitno ne podrZavaju pojam ekstenzije klase. Ne postoji eksplicitna mo-
guénost za uvid i manipulisanje svim aktuelnim pojavama klasc. Svakoj pojavi klase se

" pristupa samo na osnovu poznavanja njenog identifikatora. Ne postoji naredba sa efektom
SQL naredbe SELECT =. § druge strane, pojam ekstenzije je izuzetno vazan za sisteme
baza podataka. Jedan od njihovih osnovnih zadataka je da obezbede efikasnu obradu
velikog broja objekata istog tipa. Relacioni sistemi za upravljanje bazom podataka
obezbeduju upravljanje ckstenzijom, jer je sam model podataka graden tako, da se defini-
sanjem $eme relacije (tipa) obezbeduje pristup svim aktuclnim pojavama.

U vecini objektno - orijentisanih jezika rad sa ckstenzijom klase se postize pulem
objekata tipa kelekcija. Kolckeije su klase, ugradene u sam jezik, tako da nije potrebno
posebno ih definisati. Postoji vide vrsta kolekcija. U nijh spadaju: skup i forba. Torba je
kolekcija u kojoj se moze nalaziti vise jednakih objekata. Objekat tipa kolekcija se moZe
upolrebiti u cilju postizanja cfekia upravljanja ckstenzijom. Cbjekti lipa kolekeija sadrze
druge objeklte. Postupak rada sa kolekcijom u ulozi ekstenzije je sledeci. Prvo se definise
jedna pojava (objekat) klase kolekeija. Toj pojavi se pridinZuje ime (semantika) ekstenzije
necke klase. Podto je red o objektu tipa skup objekata, on ¢e sadrZati sve one pojave
(elemente ckstenzije), koji s¢ u njega eksplicitno upisu.

Primer 7.6. Neka je kreirana klasa Zaposleni i neka je potrebno omoguditi
upravljanje njenom ekstenzijom. Tada se prvo definide nova pojava ugradene klase tipa
kolekeija, Ako je Radnici naziv ckstenzije klase Zaposleni, tada bi se Radnici deklarisali
kao nova pojava ugradene klase, recimo. klase Skup. Svaki objckat klase Zaposieni, nakon
svog kreiranja u okviru klase Zaposfeni, mora se eksplicitnom naredbom uvrstiti 1 u obje-
kat - skup sa identifikatorom Radnici. Metode ugradenc klase Skup, omogucavaju
upravljanje ekstenzijom klase Zaposieni, posto je objekat sa identifikatorom Radnici poja-
va klase Skup. 1
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7.2.6.  Apstrakini tipovi podataka

Apstrakini tipovi podataka predstavljaju uopétenje pojma osnovnog tipa podatka.
Koncepti:
e inkapsulacije,
s javnog i privatnog dela.
»  poruke 1 metode,
u osnovi su vezani za pojam apstraktnih tipova podataka. U objekino - orijentisanom pris-
tupu. ovi koncepti se realizuju putem klasa. Saglasno tome, i apstrakini tip podatka se
moze posmatrati kao dvojka (s, m). gde je s st ruktura. a s skup metoda, Medutim. izmedu
pojmova apstraktni tip podatka i klasa. postoji i odredena razlika, Apstrakini tip podataka
opisuje skup svilk mogu¢ih objekata sa datom strukturom i datim ponadanjem. Taj skup
moze biti neograniten. Nasuprot apstraktnom (ipu podataka, klasa opisuje objekte svoje
ckstenzije, koja sadrzi kona¢an broj pojava klase.

7.2.7.  Nasledivanje

Objekti nasleduju osobine {tip strukture 1 metode) od svoje klase. Medutim. i
klasa moze nasledivati osobine od drugih klasa. Klasa, koja nasleduje osobine od druge
Kklase. naziva sc potklasom. Klasa, ¢ije osobine nasleduje jedna ili vise drugih klasa,
naziva se superklasom. U literaturi se, za potklasu. sre¢u i nazivi: potomak ili dete, a za
superklasu: predak ili roditclj. Svaka potklasa nasleduje sve ili samo deo osobina svoje
superklase. Nasledene osobine nije potrebno ponovo definisati u potklasi. Medutim, nove
osobine se mogu dadati potklasama. ako je to potrebno. Potklasa nasleduje strukiuru tako
da sva obeleZja superklase postaju obelezja potklase. Potklasa nasleduje metode. tako da
njeni objekti mogu da koriste sve metode superklase. Medutim, potklasa moZe imati i
svoje metode, neke od metoda superklase mogu biti zabranjene za objekte potklase, a neka
od nasledenih metoda se moZe i prilagoditi za potklasu. Posto potklasa moZe imati svoje
potklase, dolazi se do pojma hijerarhije klasa. Hijerarhija klasa definise "je podvrsta”
odnos izmedu klasa. Koncept nasledivanja kaze da osobine, definisane za ncku klasu.
mogu naslediti sve potklase te klase. To je slicno konceptu specijalizacije u semanti¢kim
modelima podataka. _

Koriéenje klasa i nasledivanja je veoma bitno za savremeno soltversko
inZenjerstvo, Penovie koriiéenje programa se postize kreiranjem novih klasa, zasnovanih
na obeleZjima i metodama postojecih klasa. Tada treba samo da sc specificira kako se nova
potklasa razlikuje od svoje superklase. a ne i da s delinife kompletno nova klasa. Nova
klasa nasleduje ve¢ proverene metode od svojih superklasa i te metode ne treba ponovo
programirati.
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7.2.8.  Identitet objekta

U objektno orijentisanom modelu podataka, svakom objektu, osim primitivnomn.
pridruzuje se jedinstveni identifikator. Primitivnom objektu se identifikator ne pridruzuje,
jer primitivni objekti imaju jedinstvene vrednosti, koje ih samoidentifikuju. U svojstvu
identifikatora se moZe koristiti adresa memorijske lokacije, u koju je objekat smesten, ali
postoje 1 druga reSenja. Vazno je da je identifikator nezavisan od bilo kojeg obelezja tipa
objekta, pa i klju¢a. Na taj natin sc omogucava azuriranje svakog obelezja (promena
stanja) objckta bez opasnosti da se narudi identitet objekta. Identifikator ostaje neprome-
njen dok se objekat ne izbride iz baze podataka. Identifikator se koristi kao referenca na
objekat, kao surogat - zamena za objekat. Identifikator obezbeduje jedinstvenost identireta
objekta, ali, ako je to memorijska adresa, nju korisnik ne moze poznavati. Postoje i druga
reSenja za realizaciju identileta objekta. Ta refenja su opisana u tacki 7.4.

7.2.9.  Paralela izmedu termina objektno - orijentisanog i
drugih modela podataka

Smatra se da objekina - orijentacija predstavlja ne evolutivni, veé revolutivni skok
u razvoju nc samo baza podataka veé kompletnog softvera. Revolucionarnost objekinog
modela podataka u odnosu na druge. ogleda se. pre svega, u nadinu izgradnje softverske
reprezentacije realnih entiteta. Novi model sadrzi i Citav niz novih pojmova sa specifi¢nim
nazivima. Za lakSe shvatanje sli¢nosti, ali i razlika izmedu koncepata objekinog i drugih
modela podataka, pogodno je povuéi paralelu izmedu sli¢nih, ali nikako identicnih pojmo-
va 1 njihovih naziva.

Terminologija

0 - o model tumadenje drugi modeli podataka

apstrakina predstava nckog realnog

jekat .
bsee entiteta

pojava tipa entitefa, torka

dvojka (tip objekta, skup metoda),
koja generiSe objckte sa zajedni-
¢kim osobinama

Kiasa tip entitetu, Sema relacije

opis skupa objekata sa istim tipom

Apstraktni tip poda- . I
strukture i ponasanjem

taka

struktura, dobijena uvodenjem rela-

Hij ija klas FaRe
derarhia Hag cije "je podvrsta" u skup klasa

Sema baze podataka

ncka ratina, aktivnost ili obeleZje,

Osobina ) » e
koje sluzi kao deo definiciie klase

obeleije
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0 - o model tumacenje drugi modeli podataka

osobina, koja obavlja neku operaci-

Metvda ju na objektu

telo procedure

obeleZje, kao osobina objekta

Promenljiva pojave polje

objekat

Pojava klase pojava tipa entiteta. torka

" protokol, koji se sastoji od metode
ili rutine i identifikatora (ili adrese)
jednog objekia

Poruka poziv procedure

odvajanje javnog od privatnog dela

Skrivanje informa- : e
g e objekta ili klase

cija
.. sakrivanje informactja
Inkapsulacija AR AR
s takva relacija izmedu dve klase. T T
Nasledivanje axva Telacty: i ISA hijerarhija

kod koje jedna klasa. dete. preuzi-
ma sve relevanine osobine druge
klase, roditelja

7.3.  Nasledivanje

Objektna orijentacija ima dva cilja. To su:
e izgradnja Sto je moguce vernijeg modela realnog sveta i
s  obezbedenje uslova za prosirljivost i ponovno koriscenje softvera.
Oba cilja se postizu putem koncepla nasledivanju. Naime, hijerarhije nasledivanja pred-
stavljaju prirodan mehanizam za izgradnju taksonomijske strukture realnog sistema.
{Taksonomijska struktura predstavlja sistematizaciju delova realnog sistema.) Takode.
putemn nasledivanja grade se nove klase na osnovu postoje¢ili. Time se izbegava projekto-
vanje struktura i programiranje metoda novih klasa uvek iz po¢etka. Nove klase nasleduju
ponaanje i obeleZja od postoje¢ih. Nasledivanjem ponasanja postiZe se deljeno kori§éenje
programskog koda, a time ponovno koris¢enje softvera.

Nasledivanje vuce korenc od postupaka predstavljanja znanja u vestackoj inteli-
genelji. U vedtackoj inteligenciji se nasledivanje predstavlja putem 25 4 (je) relacije 1
ograniceno je na nasledivanje strukture, kako na nivou intenzije, tako i na nivou ckstenzi-
je. Specijalizacija predstavlja najéesc¢e korisceni postupak za realizaciju nasledivanja.

U objekino - orijentisanim jezicima, nasledivanje se odnosi. pre svega, na klase,
znadi intenziju. Potklasa nasleduje osobine (lip strukiure i metode) od svoje superklase,
tako da potklasa predstavlja intenzionalnu specijalizaciju svoje superklase. Pojava potklase
se moze posmatrati kao ckstenzionalna specijalizacija svoje klase, medutim, pojava
potklase nije specijalizacija odgovarajuce pojave superklase. Sta vise, ta odgovarajuéa
pojava superklase ne mora ni postojati.
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Relacije "je potklasa™ 1 "je superklasa” su tranzitivae, Saglasno tome, ako je U
potklasa klase ¥, a ¥ potklasa klase Z, tada je .\’ potklasa klase Z. PoSto potilasa moZe
imati svoje potklasc, dolazi se do pojma hijerarhije klasa. Hijerarhija klasa definise "je
vrsta” odnos izmedu klasa. Koncept nasledivanja kaze da osobine, definisane za neku
klasu. nasleduju sve potklase te klase u hijerarhiji. To je sli¢no konceptu specijalizacije u
- semantickim modelima podataka.

Primer 7.7. Neka je klasa Osoba definisana kao sledeci tip objekta
' ((IME, Chir), (PRZ, Chir), (DAT ROD, Date)),
i sledeci skup metoda
{prikazi_ime, prikazi_prezime, prikazi_godine, izmeni_prezime}.

Alko se Zele imali 1 objekti, koji reprezentuju zaposlene, potrebno je kreirati klasu
Zaposieni, kao potklasu klase Osoba. Objekli klase Zoposieni e, automatski naslediti
obelezja IME, PRZ 1 DAT ROD. Tipu objekta klasc Zaposfeni se moze dodati obelezje
PLATA sa domenom /money. Nasledent skup metoda se moZe prosiriil inetodama: zaposii,
olpusti, povedaj platu, prikazi_ploti. Ako neki objekat klase Zaposieni primi poruku
prikazi_ime, odgovoriCe na nju pozajmijujuci odgovarajnén metodu od klase Osoba.
Poruka prikazi_godine se moZe zabraniti za klasu Zaposienl,

Postupak definisanja novih klasa, kao potklasa vec postojecih, moZe se produZili
definisanjem klase Programer kao potklase klase Zaposleni, Sada se novoj klasi moze
pridruziti obeleZje PROG JIZ sa domenom {Prog jez}, gde je Prog jez tip objekta klase
sa istim imenom, [

Postoji sedam aspekata nasledivanja. To su;

e Nasledivanje i podfip: U mnogim objekino - orijentisanim jezicima s¢ pojmovi
nasledivanja I podtipa posmatraju kao sinonimi. Ipak, korisno th je posmatraii kao
posebne koncepte. Podtip je logicka kategorija. Nasledivanje je samo mehanizam za
programsku realizaciju log logickog koncepta.

e Vidljivost nasledenih obeleija § metoda. ObeleZja superklase mogu biti javna 1 pri-
vatna. Privatna obeleZja su nevidljiva za potklasu. te ih ne moZe ni naslediti.

e Nasledivanje i inkapsulacije. Vidljivost obeleZja namsava inkapsulaciju. U stvari,
postoji konflikt izmedu nasledivanja 1 inkapsulacije, jer objekat - pojava potklase. ko-
risti metode superklase, koja za njega predstavija tudu klasu. U svakom sluaju,
nasledivanje je, pre svega. mechanizam za deljenje programskog koda i tipa strukture.

s Postupci specijalizacije. Nasiedivanje se ostvaruje specijalizacijom postojecih klasa.
Klase se specijalizuju prodirenjem njihove strukture ili ponasanja. Alternativno, kiase
se mogu specijalizovati i ograni¢avanjem skupa obelezja ili skupa metoda postojecih
klasa.

e Metaklase. Uvodenjem koncepta metaklase, kao klase. koja opisuje skup klasa, klase
tog skupa postaju objekti, pojave metakiase,



Glava 7. Objektno - orijentisani model podataka 237

e Nuasledivanje objekata. Vedina objckino - orijentisanih jezika podrzava nasledivanje
samo na nivou intenzije, a ne i na nivou ckstenzije. Kod takozvanih protolipskih
sistema. objekat, kao pojava potklase, nasleduje objekat. pojavu superklasc.

o ViSestruko nasledivanje. U mnogim situacijama je poZeljno da jedna potklasa nasledi
osobine od vise superklasa. To se naziva visestrukim nasledivanjem.

Koris¢enje klasa i nasledivanja je veoma bitno za savremeno softversko
inZenjerstvo. Perovno kori¥denje programa se postize kreiranjem novih klasa, zasnovanih
na obeleZjima i metodama postojeéih klasa. Treba samo da sc specificira kako se nova
potklasa razlikuje od svoje superklasc, a ne da se definidc kompletno nova klasa. Potklasa
nasleduje ve¢ proverene metode od svojih superklasa i te metode ne treba ponovo progra-
mirati.

7.3.1.  Podtipovi

Tip - podtip je semanticki odnos izmedu dva tipa objckata, Nasledivanje je pro-
gramski mehanizam, putem kojeg se u objektno - orijentisanim jezicima realizuje seman-
ticki koncept podtipa,

Definicija 7.3. Tip T} je podtip tipa T-. ako svaka pojava tipa T; predstavlja poja-
vu i tipa T Tada je i tip 7% supertip zatip T;. [

Definicija koncepta podtipa ukazuje da se pojava podiipa moZe koristiti kadgod se
u nekoj operaciji, ili u nckoj konstrukeiji ofekuje pojava supertipa. Ovaj fenomen se
naziva principont zamenljivosti.

Printer 7.8. Skup prostih brojeva je podtip skupa prirodnih brojeva. Svaka ope-
racija, definisana za clemente skupa prirodnih brojeva, primenijiva je i na elemente skupa
prostih brojeva. U

Relacija "je podtip” je:
e po definiciji. refleksivna (svaki tip je sam sebi podtip),
e antisimetri¢na (ako je tip 75 podtip tipa T3, a tip 7 podtip tipa 77, tada je T; = T2) i
e tranzitivna (ako je T; podtip tipa T2, a 7> podtip tipa 7’5, tada je i 7} podtip tipa 7).
Parcijalni poredalk, koji ova relacija uvodi u skup tipova pesmatranog sistema, u objcki-
no - orijentisanim jezicima se realizuje putem hijerarhije nasledivanja. U opStem slugaju.
hijerarhija nasledivanja je usmereni aciklicki gral - latisa.

Odnos tip - podtip se moZe uspostaviti izmedu:
e skupova, )
o strukiuriranih tipova i
e metoda.
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7.3.2.  Podskupovi kao podtipovi

Tip je reprezent skupa objckata sa istim osobinama. Saglasno tome. prirodn
kandidati za padtipove su podskupovi. Pri tome, tip predstavlja ne samo skup objekata, ve
i skup operacija nad tim objektima. Naravno, operacije se realizuju putem metoda. Kada j
re¢ o primeni operacija na objekic podskupa. mogu se javiti dva slucaja. Jedan je. kada s
operacije na objektima podskupa ponasaju na isti nadin kao te iste operacije (metode) n:
objektima skupa. Za tip 1} sc kaZe da je kompletan podtip 1ipa 75 ako je ponaganj
operacija isto bilo da je re¢ o objektima tipa ili pedtipa.

Drugi je slucaj. kada sc operacije ponasaju razli¢ito pri primeni na objckic skupa
podskupa. Razlicito ponasanje sc ogleda u ¢injenici da odredena ograniéenja. koja s
postavijaju na rezultate primence operacija na objckic tipa. nisu zadovoljena pri printen
istih metoda na objekte podtipa, Resenje ovog problema se trazi u relaksaciji ograniceni;
pri primeni metoda na objekte podtipa.

Primer 7.9. Neka je C skup celih brojeva, P skup prostih brojeva, a 7 skup parnil
brojeva. Uobi¢ajene aritmeticke operacije u skupu ¢ su: sabiranje, oduzimanje i mnovenje
Sa formalno - algebarske tacke gledista, pri opisivanju metoda za ove operacije. treb:
voditi rauna o:

10 signaturi operatora (nazivu. tipovima podaiaka operanada i rezultata) i
20 aksiomama, koje definisu semantiku operacija.

U aksiome spadaju: asocijativnost i komutativnost sabiraija i mnoZenja, distribu
tivnost mmoZenja u odnosu na sabiranje, na primer. Pored ovih algebarskil osobina, ope-
racije sabiranja, oduzimanja i mnoZenja u skupu C poseduju i vaznu osobinu zatvaranjy
Ove operacije preslikavaju parove celih brojeva u skup celil brojeva. Pri primeni operacijc
sabiranja. oduzimanja i mnozenja na objekie skupa P, dolazi do naruSavanja ogranicenija
kaoje namece osabina zatvaranja. Skup P nije kompletan podtip tipa C. Za razliku od njega
skup E je kompletan podtip tipa €.

Resenje opisanog problema se postize takvim redefinisanjem metoda u skupu 2.
da se ogranic¢enje, koje namece zatvaranje, izostavlja, a signaturc operacija se delinidu kac
preslikavanje sa skupa parova prostih brojeva u skup celih brojeva. [

7.3.3.  Strukturirani tipovi kao podtipovi

Neka su 7., T tipovi, a Xy X, obelezja. Interpretacija svakog tipa 7' je nje-
gov domen, u oznaci dem(7T). (Interpretacija je skup iz kojeg tip uzima vrednosti.) Tada je:
(Y5, T (N 730}

tip torka, ¢iju interpretaciju predstavlja skup torki takvil, da svaka ima, barem za obelezja
N X, vrednosti, redom, iz domena dom(T}),..., dom(T,). Treba zapazili da v interpre-
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taciji tipa mogu postojati i takve torke. koje pored vrednosti za obelezja \',..., .V, poseduju
1 vrednosti za neka druga obelezja.

Primer 7.10. Posmatra se tip Osoba((IME. Niz_chr). (PRZ, Niz chr). (STAR,
{nt)). Domen tipa Niz_chr je skup svih mizova karaktera. a domen tipa /nf je skup celih
brojeva. U domen tipa Osoba spadaju 1 ((JAME. Ana), (PRZ. Car), (STAR, 23)) i (IME.
Eva). (PRZ, Tot), (STAR, 48), (PLT. 400)). ©

Definicija 7.4. Ncka je " < " relacija "je podiip”,

10 Akozasvakoi=[,.. n vazi T;=8; . tada, zan <, vazii
((‘H’ }F)- ("‘—H- Tn)~ (-\'m- ?:.r.)J < ((-Y}'.‘ S;}....‘ (-an 'SIJ-‘D-
20 AkosuS;={T}}iS>= {75} tipoviivazi T < T tadavazii S; £ 5.0

Primer 7.11. Saglasno definiciji 7.4. vazi

((UME, Niz chr). (PRZ, Niz_chr), (PLT. {1...., 400})) <
((IME, Niz_chr). (PLT, Inf)). O

7.3.4.  Nasledivaje i podtipovi

Nasledivanje je mechanizam objektno - orijentisanih programskih jezika. putem
kojeg se realizuje relacija "je podtip”. Medutim. relacija "je podtip" je semanticka kate-
gorija. Ona snabdeva skup tipova hijerarhijom ponadanja. a ne vodi ratuna o imple-
mentaciji (tip strukture podataka i metode). Nasledivanje je implementaciona kategorija.
Potklasa nasleduje i tip strukture i metode od svoje superklase. Saglasno tome.
nasledivanje je uzi pojam. pojam sa strozim ogranicenjima od relacije "je podtip”.

Niz Spregnuta {ista

3| 8| 6 | 3 Il 4|8 || 06 —d4s] 3 |+

Slika 7.8.

Primer 7.12. Skup, kao tip, je podtip Torbe. Torba je kolekcija, koja moze
sadrZati viSe jednakih objekata. Medutim, ta dva tipa mogu imalti potpuno razlicite imple-
mentacije. Na primer, Skup moZe imati strukturu niza. a Torba strukturu spregnule liste,
slika 7.8,

Zbog razli¢ite implementacije struktura podataka. po nazivu iste metode (unija.
presek, razlika. upisi. brigi. nadi), takode moraju biti potpuno razliCito realizovane.

Da je re¢ o nasledivanju, Skup, kao potklasa Torbe. nasledio bi i strukturu 1 meto-
de od Torbe. 1



240. Pavle Mogin, Ivan Litkovic / Principi buza podataka

Qdnos izmedu relacije nasledivanja i relacije "je podtip”, sli¢an je odniosu izinedu
klase i apstrakinog tipa podataka, slika 7.9, Kao §to se apstrakini tipovi podataka realizuju
putem klasa, tako se struklure lip - podip reabizuju putem nasledivanja. Samo
nasledivanje moze biti 1 selektivno, u smislu da se za potklasu neke osobine superklase
mogn zabraniti.

logicki koncepti

apstraktni ip
lipovi * 1
podataka podiip

h 4

nastedivanje
< klasa

koncepti realizacije

Slika 7.9.
7.3.5.  Nasledivanje klasa

U objektno - orijentisanim jezicima, nasledivanje klasa se cksplicitno deklarise.
Putem odgovarajuce sintakse. nova klasa se deklaride kao potklasa neke postojece klase.
Pri tome, ako objektno - orijentisani jezik podrzava visestruko nasledivanie, jedna klasa
moze biti deklarisana kao potklasa vise superklasa.
Potklasa moZe naslediti od svojih superklasa:
= gbclezja sa njihovom flizickom sivekinrom,
e metode. §to vodi delenju 1 ponovno] upotrebi programskog koda 1
e interface. §to znaci da objekti potklase mogu pozivati metode superklase,
Nasledivanje obeleZja 1 metoda donosi odredenc probleme, U njili spadaju:
e narudavanje inkapsulacije,
e potreba da se nasledene metode modifikuju v cilju prilagodavania zahievima potklase
i
e  potreba selektivnog nasledivanja obeleZja 1 metoda.
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Ovim problemima ¢e biti posvecena odredena paznja u narcdnim tackama.
7.3.5.1. Nasledivanje obeleZja

Klase opisuju strukturu svojih objekata putem obeleZja. U svim  objekt-
no - orijentisanim jezicima pojave potklase moraju, za nasledena obelezja, zadrzati isti tip
podataka kao i pojave njihovih superklasa.

Neka su 7 klasu X, deklarisane komponente (Xp, 7)., (V. T5). gde su X7 o,
X, obeleja. a 71.....T, tipovi podataka, Ako sc klasa K. sa komponentama (X Doee)..os
(X Ty, deklarige kao potklasa klase &, objekti klase Ky, ¢e sadrzati vrednosti za obelezja
TR (o - MRS Cinjenica da objekat klase K,, sadri vrednosti za obelezja klase K,
ne znadi da on te vrednosti nasleduje od nekog objekla klase Ky, vee da mu se fe vrednosti
eksplicitno dodeljuju, prilikom njegovog konstruisa 1ja.

Objekat klase

Osoba Zaposieni Zaposleni
e MY o PIT e JMI Ane
« PRZ o RAD MES s [R/ Car
e STAROST o (DI e STAROST 23
a : o PLT 400
; o RAD MES Progr.
je potklasa e ODIT 4OP

Slika 7.10.

Primer 7.13. Na slici 7.10 su prikazana obelezja klasc Osoba, njenc potklasc
Zaposteni 1 jedan objekat klase Zaposieni. [

Nasledivanje obelezja i metoda dovodi do narusavanja inkapsulacije, jer objekti
potklase koriste tude metode (metode svoje superklase) za obradu poruka, koje sc odnose
na nasledena obelezja, Ova Cinjenica ima odredenc negativne posledice. Struktura objekta
je definisana putem obeleZja klase. Medutim, i obelezja se u implementaciji mogu realizo-
vati putem razli¢itih struktura. Metode strikino zavise od implementacije strukture
obelezja. Pojam implementacije strukture obelezja se odnosi na nacin realizacije liziCke
strukture podataka posmatranog obelezja. lzmena implementacione strukture obelezja,
povlagi izmenu programskog koda odgovaraju¢ih metoda i modifikaciju svih objekata
klase.

Primer 7.14. Domen obeleZja moe biti, izmedu ostalog i neka klasa tipa skup. U
implementaciji, tip objekta klase skup moZe imati strukturu bilo niza bilo spregnute liste.
Programski kod svil metoda 7a to obelezjc znacajno zavisi od izbora implementacione
strukture. Metoda za traenje elementa u nizu, ne moze se primeniti za traZenje tog istog
elementa u spregnutoj listi. U
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Potklasa nasleduje obeleZja sa njihovom implementacionom strukiurom od su-
perklase. Pri tome, da bi se postiglo deljenje i ponovno koris¢enje programskog koda.
objckti poiklase pozivaju metode superklase, za obradu poruka, koje se¢ odnose na
nasledena obelezja. Ako se implementaciona sirukiura nekog obelezja supericlase izmieni,
moraju se, na odgovarajuéi nacin, modifikovati strukture svih objckata potklase. kako bi se
na njih mogle primenjivati izmenjene metode superklase, Ovakvim povezivanjer poiklase
sa superklasom, gubi se i osobina lokalnosli. Promene u superklasi izazivaju promene u
svim njenim potklasama.

7.3.5.2.  Nasledivanje metoda

U hijerarhiji nasledivanja. potkiase nasleduju metode. definisane u njihovim
superklasama. Pri tome, nasledenc metode postaju deo interlejsa objekata potklase. tako da
il objekti potklase mogu pozivati, Cak i ako metoda pripada superklasi, izvréava se na
objektu, koji je poruku primio, a ne na nekom objektu superklase,

ALGORITAM IZVRSENJA PORUKE

POSTAVI K« P (* inicyjalizacija tekuce kiase =)
POSTAVI i« 0
RADI trazenje M DOK JE (=0
AKO JE Me M, TADA
IZVRSI M
INACE
AKOQ JE K je koren hijerarhije klasa TADA
POSTAYVT i | (* preska, metoda Af ne postaji #)
INACE '
POSTAVI K¢ S
KRAJ AKO
KRAJ AKO
KRAJ RADI trazenje M

Slika 7.11.

Opéti algorilam izvrienja poruke, poslate objektu potklase, zasnovan je na
trazenju odgovarajuée metode u hijerarhiji klasa. T raZenje potinje od potklase, &ijem ob-
Jektu je poruka upucéena. Ako ta klasa ne sadr#i trazenu metodu, traZenje se nastavija u
direktno nadredenoj superklasi. Neka je P potklasa objekta, koji je primio peruku sa
nazivom metode M, K tekuca klasa hijerarhije, 44, skup metoda klase K, a S direktno nad-
redena superklasa tekuce klase K. Na slici 7.11. je prikazan pscudokod algoritma trazenja
metode M.
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Nasledena metoda se, za potrebe potklase, moze i modifikovati (redefinisati.
Modifikovana metoda superklase postaje deo implementacije potklase, tako da, saglasno
algoritmu sa slike 7.11, objekti potklase izvrSavaju modifikovanu metodu, ¢ak i ako origi-
nalna 1 modifikovana metoda imaju iste nazive.

Primer 7.15. Klasa Skup je potklasa klase Torba. Klasa Torba moze, a klasa Skup
ne sme sadrZati dva jednaka objekta. Metoda wupisi_novi_elemenat klase Torba se, za
potrebe klase Skup, mora modifikovati tako da se, pre upisa novog clementa, proveri da i
takav element veé postoji. [

Neki put je potrebno izvrsiti originalnu, a ne modifikovanu metodu. U cilju izbe-
gavanja nejednoznacnosti, zbog istill naziva metoda, u objektno - orijentisanim jezicima se
koristi jedan od slede¢a dva postupka:

e koriséenje pseudopromenljive super i

e kvalifikacija metode putem imena klase,

U slu¢aju koris¢enja pseudopromenliive super, poruka sa [razom super A ukazuje da
traZenje metode A treba zapoceti od klase. direkine nadredene klasi, &ijem objekiu je
poruka upucena. Ako s¢ koristi kvalifikacija metode, tada fraza S.A ukazuje da traZenje
treba zapoceti od klase 5. ’

7.3.5.3.  Preklapanje naziva metoda

Jedan od vaZznih koncepata objekine orijentacije je preklapanje naziva metoda”.
Preklapanje naziva omogucava da se metode sa istim imenom, ali razli¢itom semantikom
I implementacijom primene na objekte razlicitog tipa. Medutim, preklapanje naziva nije
karakteristicno samo za objekino - orijentisanc programske jezike.

Primer 7.16. U skoro svim programskim jezicima, aritmeti¢ke operacije se koris-
tc za sabiranje, oduzimanje, mnoZenje i delenje bilo celih bilo brojeva u pokretnom zarezu,
mada su implementacije tih operacija za cele brojeve 1 brojeve u pokretnom zarezu potpu-
no razli¢ite. U Pascalu, na primer, “+” znadi: sabiranje, povezivanje nizova i uniju
skupova,

Kao dalja ilustracija visestruke upotrebe, moZe posluZiti Cinjenica da, iako su
aritmeti¢ke operacije binarne, one mogu lako da se primene i kao operacije nad nizovima
brojeva. Neka su Ny 1 NV dva niza od 1 celib brojeva. Tada se moZe definisati procedura

RADI sabiranje Vi e{/,...n}
POSTAVI N [i] = Njli] + N2[i]
KRAJ RADI sabiranje.

Kao rezultal se dobija niz N, &iji elementi predstavljaju zbir odgovarajuéih clemenata ni-
zova Np1 N, [

7 Preklapanje naziva metoda se na engleskem naziva overloading
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U konvencionalnim programskim jezicima je preklapanje naziva dozveljeno samo
7a neke operacije i to na osnovnim tipovima podaiaka. U objektno - orijentisanim pro-
gramskim jezicima se preklapanje naziva dozvoljava za svaku metodu i za proizvoljne ti-
pove podataka. Preklopljene metode treba da se razlikuju bilo po broju bilo po tipovima
svojih argumenata. Kada se metoda sa preklopljenim nazivom pozove. objektno - orijenti-
sani sistem bira odgovarajucu implementaciju uporedujudi tipove argumenala u poruci sa
tipovima argumenata, deklarisanim za metodu. Povezivanje naziva metode sa specificnom
implementacijom se vréi ili staticki, prilikom prevodenja. ili dinamicki. prilikom izvrsa-
vanja program, §to zavisi od objektno - orijentisanog programskog jezika.

7.3.5.4.  Dinamicko povezivanje

Dinamicko ili kasno povezivanje znadi da objekino - orijentisani sistem povezije
naziv sa kodom metode u trenutku izvrSavanja programa. a ne prilikom njegovog
prevodenja. Naime, od klase, kojoj pripada objekat - primalac poruke, zavisi i koji od
programskih kodova sa istim nazivormn ce biti pozvan za izvravanie.

Primer 7.17. Posmatra se poruka ¢ + ¢; upucena objekino - orijentisanom
sistemu. Da bi utvrdio koja metoda stvarno treba da se primeni. objckmo - orijentisani
sistem galje poruku "+ ¢;" objcktn ¢, Objckal ¢ proverava da li se u njegovem interlejsu
nalazi metoda sa nazivom "+" i izvrSava je. Pri tome, u proceduru te metode je ugradena
specifiénost postupka sabiranja. karakteristi¢na za tip podataka objekta ¢. [J

Dobra strana dinamickog povezivanja je da se njegovom primenom izbegava
upotreba naredbl uslovnog skoka (tipa AKG .. TADA .. INACE) u cilju: ispitivanja tipa
podataka objekta - primaoca poruke 1 pozivanja odgovarajuceg programskog koda. Medu-
tim, primena mehanizama preklapanja naziva 1 kasnog povezivanja dovodi do degradacije
performansi izvrSavanja programa.

7.3.3.5.  Parametarski polimorfizam

Polimorfizam je sposobnost poprimanja razli¢itilh oblika. Kada je rec o program-
skim jezicima, pelimorfizam ukazuje da iste (nc samo po imenu) operacije mogu da se
primene na objekte razliCitog tipa. Saglasno tome, preklapanje naziva metoda predstavlja
jedan oblik polimorfizma, Parametarski polimorfizam je mnogo stro7i pojam od prekla-
panja naziva. Koristi tipove podataka kao paramelre, koji se prosleduju metodi. Ti
parametri informisu metodu nad kojun od generickih tipova podataka ona treba da se
izvréi. To dalje znali:

e da se procedura metode deflinise s obzirom na proizvoljan tip podataka 7, te da, sagla-
sno tome, moZe da se primeni na razlicite tipove podataka i

e da sc poruka objektu upucuje navodenjem trojke m[7)(f), gde je m ime metode, 7 tip
podataka objekta - primaoca poruke, a 7 njegov identifikator,
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U poruci se metodi prosleduje stvarni tip podataka objekta - primaoca poruke kao
parametar. Taj stvarni tip podataka se posmatra kao genericki lip podataka. nastao od
proizvoljnog tipa podataka 7.

Primer 7.18. Neka je m ime metode za sabiranje elemenata liste. a ¢f identifikator
objekta - liste sa celim brojevima. kao elementima. Sabiranje elemenata liste ¢/ se vrsi
upuéivanjem poruke sa parametrom /nf, kao specijalizacijom za tip podataka 7'

mlint](ef).
Ako su element liste r/ realni brojevi. poruka glasi
m[Real)(rl).

Procedura metode m je pisana za sabiranje elemenata liste, bez obzira na tip podataka tih
clemenata. Liste sa celim ili realnim brojevima su genericki podtipovi liste sa proizvoljnim
tipom podataka. [

Osnovni efekat koris¢enja parametarskog polimorfizma je stvarno delenje pro-
gramskog koda. U slu¢aju preklapanja naziva. samo je ime isto za. u sustini, razliCite pro-
cedure.

7.3.5.6.  Jedan pristup selektivnom nasledivanju

Najopétiji pristup selektivnom nasledivanju s¢ realizuje uvodenjem pojmova:
javne. privaine i zasticene osobine (obeleZja. metode). Ukratko i bez pretenzija na strogu
preciznost. ako je osobina deklarisana kao:
¢ javna, tada objekat bilo koje klase moZe da joj direktno: pristupi. da njome manipulise
ili da je pozove.

o privatne, tada samo objekli posmatrance klase mogu da joj direkino: pristupe. da
njome manipulidn ili da je pozovu,

»  zadticena, tada samo objekti posmatrane klase 1 njenih potklasa mogu dircktno: da joj
pristupe. da njome manipulisu ili da je pozovu.

Pri tome, direkino korigéenje osobine se odnosi na pristupanje, manipulisanje 1 pozivanje

samo putem metoda klase. u kojoj je osobina inicijalno deklarisana.

I nasledivanje moZe biti javno, privatno ili zasticeno. Pri tome. ako je
nasledivanje:

s javno, javne osobine superklase postaju javne osobine potklase. a zaSticene osobine
superklase postaju zasticene osobine potklase,

e  zadliceno. javne i zadticene osobine superklase postaju zasticene osobine potklase,

e privatno, javne i zasticene osobine superklase postaju privatne osobine potklase.

Privatne osobine superklase se ne nasleduju.

Opisani mehanizmi selektivnog nasledivanja su preciznije razradeni i ilustrovani
u tacki 7.6, posvecenoj operacijskoj komponenti objekino - orijentisanog modela podataka.
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7.3.6.  Nasledivanje interfejsa

Nasledivanjem, metode superklase postaju pristupadne objektima potklase. U
sustini, nasledivanje meloda znaéi Sirenje interfejsa objekata potklase nazivima metoda
superklasa.

Nasledivanje se koristi za specijalizaciju, za opisivanjc specifiénih osobina nekog
skupa objekata. Objekii (og skupa predstavljaju modele takvih entiteta, koji u realnom
sistemnu predstavijajn podskup nekog drugog skupa entiteta. Modeli entitafa log drugog
skupa predstavljaju objekie superklase. Izmedu skupova entiteta superklase i potklase vazi
relacija sadrZavanja. Kardinalni broj skupa entiteta potklase je manji od kardinalnog broja
skupa entiteta superklase. Medutim, nasledivanjem, interfejs objekata potklase postije
nadskup interfejsa objekala superklase, Isto vazi i za skupove obeleZja potklase i superkia-
se. Saglasno tome, nasledivanje se moze posmatrati ne samo kao specijalizacija. vee i kao
prosirenje.

Taiduids Ndsiec’ﬁvanje objekata

Nasledivanje se odnosi samo na klase, nc i na objekte. Izmedu skupova objekata
potklase i superklase ne mora vaZiti relacija sadrzavanja. mada je u realnom sistemu svaki
entitet potklase i entitet superklase. Objekino - orijentisani jezici ne podrZavaju antomatski
relaciju sadrZavanja izmedu skupova objekata superklasc 1 potklase, ve¢ zahtevaju da sc o
tome eksplicitno vodi racuna pri pisanju programa. Slika 7.12 ukazuje da izmedu objekia
op potklase P 1 abjekta o, superklase S ne postoji nasledivanje.

P je vrsta S P je vrsta S
@ > @ @ > &
A
Commmes pojava - > Covmzy pojava -r--- >
je vrsta
0, @ [ Op @ o iy
Slika 7.12. Slika 7.13.

Kada bi nasledivanje objekata bilo dozvoljeno, tada bi objekat o, nasledivao stanje
objekta o, 7a sva ona obelezja, koja klasa P nasleduje od klase S. Tada bi za svaki objekal
o, klase P postajao jedan objekat o, klase S, od kojeg bi 0, nasledivao stanje, slika 7.13.
Pri tome, o, ne bi sadrZao podatke, koje sadrzi objekat o,

Primer 7.19. Na slici 7.14 je predstavljena ideja nasledivanja objekata za sluéaj
hijerarhije Osoba - Zaposleni - Programer, [
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Osoba Ana Programer Ana
e [AME dna = PRJ, {Cobol, Pascal,
e [PRS Car Fortiran}
o STAR 23

Zaposteni Ana

Nasledivanje o PLAT. 400

o ODEL AOH

Nasledivanje

Slika 7.14.

Sistemi. koji podrZzavaju nasledivanje objekata, nazivaju sc profetipskim
sisfenrima. Osnovna ideja prototipskih sistema je da se. pri projeklovanju modela realnog
sistema, prvo definidu prototipski objekti. kao individualni slu¢ajevi. a da se prototipski
objekti potom specijalizuju i generalizuju.

7.3.8.  ViSestruko nasledivanje

Ako svaka klasa ima najvise jednu superklasu, fada je hijerarhija klasa struktura
stabla. Neki put je korisno za neku klasu da ima vise superklasa. Tako sc dolazi do gene-
ralizacije hijerarhije klasa, koja se naziva wusmerenim acikiicnim grafom. Taj gral se
naziva 1 latisom. U latisi klasa, jedna klasa moZe nasledivati osobine od vise superklasa.
To sc naziva viestrukim nasledivanjem. Na slici 7.13 je nacrtana jedna latisa klasa. Da je
red o latisi, a ne o stablu klasa, govori ¢injenica da klasa R ima dve superklase 2 i O.

2 -
" e e Y

je je

@ U

Slika 7.15.
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Primer 7.20. Posmatraju se klase: Stanovmik, Zapoesieni, Student 1 Zaposle-
ni_Student. Klasa Zaposleni_student ima dve dircktno nadredene 1 jednu tranzitivou su-
~ perklasu. Dirckino nadredene klase su: Zaposleni 1 Student, Zaposleni Student nasleduje
osobine od sve tri klase. Na slici 7.16 je prikazana ova hijerarhija klasa i jedna pojava
klase Zaposleni Student. [

l Stanovinik !

Zaposleni J i Sturclent

Zaposteni Studeni |

Slika 7.16.

7.4. Identitet objekta

U objektno - orijentisanom modelu podataka, svaki objekat dobija identitet. koji
. mu je permancntno pridruzen i ostaje nepromenjen, bez obzira na promence stanja objekta.
Identitet je interna osobina objekta. Namena mu je da reprezentuje objekat, bez obzira na
to kako se objcktu pristupa. §ta sadrZi ili gde se nalazi. Identitet objekta je pajam, koji ne
zavisi od hardversko - softverskog okruzenja i nacina realizacije objekla,

Kada se kaze da je namena identiteta da reprezentuje objekat. Zeli se ukazati da je
cilj uvodenja identiteta objekta uvodenje takve karakleristike, koja odrazava onu bitnost
objekia, kakvu poseduju i realni entiteti.

Primer 7.21. Svaka osoba, tokom vremena prolazi kroz niz strukturalnih
promena. Rada se, zavr$ava fkolu, zaposljava sc. Stite nove osobine, kao §lo su: su-
pruznik, deca, poloZaj na posli. Moze doci do promene imena, prezimena, broja zdravs-
tvene knjizice. Ipak, pri svim tim promenama, ostajc nesto $to je jedinstveno, karakteristi-
¢no za svaku osobu, njen identitet, njena bitnost. O

Identitet objekta pridruzuje objektu, kao modelu realnog entiteta, osobinu bitnosti,
Pored ovog, semantitkog znacenja, identitet predstavlja i mehanizam za povezivanje ob-
jekta sa drugim objektima. Jedan objekat postaje komponenta drugih objekata tako, Sto se
njegov identitet javija kao vrednost odredenog obeleZja tih drugih objekata.

Ako bi se Zeleli koristiti samo osnovni tipovi podataka za vrednosti obeleZja ob-
jekta, a ne i identitet objekta, tada postoje dva refenja. To su:



Glava 7. Objektno - orijentisani model podataka 249,

e replikaciju podataka i

o strani klju¢, kao u relacionom modelu.

Oba resenja imaju odredene nedostatke. Koriséenje replikacije podataka znacajno kompli-
kuje azuriranje, jer predstavlja potencijalni izvor nekonzistentnosti podataka. Neka su o i
0 objekti klase, ¢iji tip objekta sadrzi komponentu (Y. 7). T je tip objekta neke druge
klase. Neka je. dalje. 1 objekat tipa 7'1 neka vazi da objekti oy 1 oz imaju i treba da imaju
iste X vrednosti (0, X = f ~ 02X = 1), Ako se aZuriranjem izmeni .\ vrednost, recimo. ob-
jekia ey, mora se, na isti nacin, izmeniti i ¥ vrednost objekta o2, Ako se (a izmena ne izvr-
&, baza podataka ¢e ostati nekonzistentna. Ovakva, vigestruka azuriranja predstavijaju
ozbiljan problem u praksi.

Primer 7.22. Neka je Zaposieni = ((JME. Chry, (PRZ, Chry, (RAD MES,
Radno_Mesio)) tip objekta. Cije obeiezje 4D A /I8 ima. kao domer. klasu RadnoMesto.
Komponente tipa objekta Radno_Mesto su (NAZRAL, Chr) 1 (BRBOD. Int). Ako bi se ko-
ristila replikacija, tada bi dva objckta klase Zaposieni imala sledecu strukturu:

((IME. Ana), (PRZ, Tot), (NAZRNL. programer), (BRBEOD. 400} i
(A, Aca), (PRZ, Zec), (NAZRM, programer), (BRBOD. 4007).

Ako. u realnom sistemu dode do izmene broja bodova za radno mesto programer. tu 7me-
nu treba sprovesti u svim objektima klase Zaposteni, za koje vazl NAZRM = programer. 1]

Regenje, zasnovano na koriséenjn stranog kljuca. donosi sledeca dva problema.
Jedan je posledica Cinjenice da se sada podact o jednom realnom entitetu nalaze u vide
objekata. Povezivanje tih podataka zahteva primenu operatora prirodnog spajanja, a pri-
rodni spoj je operacija, ¢ije izvrsavanje zahteva dosta vremena. Drugi problem lezi u &i-
njenici da se vrednosti kljuca ne smeju modifikovali. To dalje climini$e moguénost koris-
¢enja prirodnil obelezja klase entiteta u ulozi kljuca.

Primer 7.23. ObeleZje NAZRM se ne bi smelo proglasiti kljucem tipa objckta
Radno Mesto. jer se nazivi konkretnih radnih mesta u realnom sistemu mogu. tokomn
vremena menjati. Te izmene bi dovele do znaCajnih int ervencija u bazi podataka. U

Uvodenjem identiteta objekta, ovi problemi se eliminisu, Prednosti identiteta
objekta i direkinc reprezentacije kompleksnih objekata, opisani su u narednom tekstu.
Modeli, koji podrzavaju identitet objekta, nazivaju se "objektno - orijentisanim". mada se
taj termin, strogo govoreci, odnosi samo na one modele koji podrzavaju kompleksne objek-
{ i inkapsulaciju. Modeli, koji ne podrzavaju identitet objekta. nazivaju se orijentisanim
na vrednosti.

7.4.1.  Pojam identiteta objekta

Objekti se grade od objckata. Primitivni objekii. kao elementi osnovnih tipova
podataka. predstavljaju polazne gradivne clemente za formiranje komplcksnijih objckata.
Klase osnovnih tipova podataka su. po pravilu, ugradene u objekino - orijentisane pro-
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gramske jezike 1 druge objekino - crijentisane sisteme, §to znadi da il ne treba posebno
deklarisati. Te klase, po pravilu, nemaju svojil obeieZja. Primitivnim objektinia se ne
pridruzuju identiteti. Smatra se da primitivni objekti identifikuju sami sebe. pulem svoje
vrednosti. Identitet neprimitivnog objekta se realizuje prid ruZivanjem jedinstvenog identi-
Sfikatora. '

Za operacije sa identitetima objekata, uvode se dva osnovna predikata. To su
¢ predikat ¥ = =y, za proveru identi¢nosti objekataxivi
e predikat x =y, za proveru jednakosti stanja objekata x i v,
Pri tome, identi¢nost dva objekta znadi da imaju isti identitet i isto stanje. a jednakost
stanja ne implicira jednakost identiteta.

Primer 7.24. Broju 3, kao clementu klase /nf. sz identitel ne dodeljuje. jer ne
mogu postojati dva primitivna objekta 3. Oba suda, 3 == 313 = 3. suistinita.

Medutim, ako s¢ objekin o, = ((IMIE, Aca). (PRZ. Zecy) dodeli identifikator iy, a
objektu 02 = ((IMFE, Aca). (PRZ, Zec)) dodeli identifikator /-, tada i€ o; = = o, neistinil
sud, a 0; = o» istinit sud. [J '

Jedna od osnovnih pretpostavki objekino - otijentisanog moedela podataka jo da

postaji neograniten skup identifikatora 7= {7, i» ...}, lakav da vasi:

1? Samo jedan identifikator i €/ se pridruzuje svakom acprimilivnom objektu.

2% Identifikator i e/ se generise i pridruzuje objektn v trenutku njegovoy nastanka i
ostije mu pridruZen bez obzira na izmene njegovog stanja,

3% Svaki identifikator se moZe pridruZiti jednom i samo jednom objektn. Ako Je identifi-
kator generisan, on mora biti pridruZen nekom objekti. Objckat i njegov identifikator
§¢ ne mogu posmatrati odvojeno. Identifikator jedinstveno identifikuje objeckat i ostaje
mu pridruZen 1 traje dok objekat postoji. ;

Svaki objekat poseduje sledeée tri osobine:

*  objekat je pojava neke klase, Cime je odreden njegov tip,

¢ objektu je pridruZen identifikator, putem kojeg sc realizuje pojam tdentiteta objekta i

e objekat poseduje stanje, u notaciji {((X,, 7))...., (s, i), gde je X obeleZje Klase, a 7 ili
identifikator ili primitivni objekal. Ako je ¢ objekat tipa kolekcija. njegovo stanje je
{ir fa..... ). gde je i identifikator objekta u kolekeiji.

Postoji vise tehnika za grafitku reprezentaciju fizicke struklure objekta. U ovom
tekstu ¢e se koristiti tehnika usmerenih acikli¢nih grafova. Svaki objekat predstavlja se
kao ¢vor sa pridruzenim identifikatorom, ili pridruZenom vrednodéu primitivnog objekta.
Potezima s¢ pridruzuju nazivi obeleja.

Primer 7.25. Neka je objektu (ME, Ana). (PRZ, Ban)) pridruZen identifikator 7,
objektu ((PRED, Matematika), (OCE, 8)) identifikator ip, (PRED. Fizika). (OCF. NYis a

«objektu - skupu {i5, i}, identifikator iy Objekat sa podacima o studentu Ani, upisanoj u
«drugi semestar i 0 njenim ispitima, ima oblik

is(UME_I_PRZ, i), (SEM, 2), (ISPIT. i),
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Posmatranom sloZenom objektu je pridruZen identifikator /5. Identifikatori predstavijaju
vrednosti svih onih obelezja, Ciji domeni sadrZe neprimitivne objekte. Na slici 7.17 prika-
zana je moguéa geometrijska predstava fizicke strukture objekia Ana. O

{Ana)

is
e ISPIT
IME I PRZ
SEA )
Iy ¥
L-‘.ﬂi/e\fjez O; »
@ [ -]
Ana Ban
’I;’ f_',‘
p 8 N L] i
PEED / \O(‘ PRED / \(_)c:,
@ L e )
Matematika 8 Fizika 9

Slika 7.17.

Zahvaljujuci postojanju identifikatora objekta, dozvoljeno je definisati dva objek-
ta. koji uzajamno sadrZe jedan drugog kao komponente.

Primer 7.26. U primeru 7.5 definisani su tipovi objekata:

TipKupca = (NAZIV, Chr), (ADRESA, Chr), (STANJE RAC, Int), (PORUDZBINE,
{TipPorudzbine}))

TipPorudzbine = ((BRP, Int), (KUPAC, TipKupea), (SADRZI, {StavkaPorudzbine}).

Na prvi pogled, ova cirkularna veza izmedu pojava dva tipa objckta je nedozvoliena, jer
jedan objekat treba da predstavlja sam svoju komponentu. Medutim, zahvaljujuéi postoja-
nju identifikatora objekta, i takve strukture su regularne. Pojava tipa objekta TipKupca
sadr7i, uz obelezje PORUDZBINE, identifikator - pokazivad na jedan objekat tipa kolckci-
ja. Taj objekat tipa kolcketja sadrzi identifikatore - pokazivale na one pojave klase Tip-
Porudzhine, koje je izvrSio posmatrani kupac. Svaka od ovih pojava klase TipPorudzhine,
sadr?i. uz obelezje KUPAC, identifikator posmatrane pojave tipa objekta TipKupca, O

U objektno - orijentisanim programskim jezicima, identifikator je pokazival -
memeorijska adresa lokacije, u kojoj se objekat nalazi. Pokazival je jedna od mogucih im-
plementacija identiteta. Treba naglasiti da izmedu pojma identiteta objekia 1 njegove im-
plementacije, postoji fundamentalna razlika. Identilet je semanticki koncept.
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7.4.2.  Postupci za implementaciju identiteta objekia

Postoji vise postupaka za realizaciju identitcta objekta. U njil spadaju:

e virtuelne i fizicke adrese.
e  korisni¢ki nazivi i
e surogati.
Identifikator u obliku virtuelne ili fizicke adrese predstavlja brzo, ali nefleksibilno resenje.
~ Brzo, jer sc na osnovu adrese brzo dolazi do objekta. Nefleksibilno, jer svaka promena
lokacije za smestaj objekta, zahteva i promenu identifikatora. Sve ostale tehnike zahlevaju
primenu indirektnog pristupa objektu. Indirektni pristup objektu je posledica potrebe pos-
tojanja: _
e tabele sa parovima (identifikator, adresa), za objekte u operativioj niemoriji t
¢ indeksa (stabla traZenja) sa parovima (identifikator, adresa). za objckte na eksternoj

memoriji.
Postupei, koji traze indirektni pristup su fleksibilniji, jer promena lokacije ne dovodi do
promene identifikatora, ali zahtevaju naj manje dva pristupa pri traZenju objekta. Najmanje
jedan pristup tabeli ili stablu trazenja i jedan pristup samom objektu.

Pobrojana refenja za realizaciju identiteta objekta se razlikuju jo$ i po tome §to
adrese i korisnidki nazivi predstavljaju identifikatore. spolja pridruZenc objekiu, Nisu
sastavni dco objekta. Surogat predstavija sastavni deo objekla, ali je to sistemski generisan
identifikator, koji je nezavisan od stanja objekta. Surogat ne treba poistoveliti sa kljudem u
relacionom modelu podataka.

7.4.2.1.  Adresa kao identifikator

Koriséenje adresc u svojstvu identifikatora predstavlja. verovatno, najjednostav-
niji postupak realizacije identiteta objekta. Generisanje novih objckata se vrsi dinamicki v
operativnoj memoriji, pri izvrsavanju objektno - ori jentisanog programa. Kada neka klasa
dobije naredbu da generiSe novi objekat, ona prvo rezervise memorijski prostor - lokaciju
za smedtaj tog objekta, a adresu pocetka te lokacije proglasi za identifikator objekia. Nakon
" toga, objekat se moZe preneti na cksterm memoriju, gde ostaje trajno memorisan. Na
eksternoj memoriji, objekat dobija drugi identifikator. Taj identifikator je relativna ili
apsolutna adresa lokacije na eksternoj memoriji. Prilikom uéitavanja objekta u operativnu
memoriju, vréi se njegova transformacija iz jedne u drugu reprezentaciju. Ta transformaci-
ja znadi i uitavanje i transformaciju svake komponente slozenog objekta. Ne treba ispus-
titi iz vida da objekat, kao dircktne komponente, sadrzi samo primitivne objckte, a umesto
neprimitivnih objekata, sadrZi njihove identifikatore.

7.4.2.2.  Korisnicki nazivi kao identifikatori

Dodela korisnickih naziva je najéedéi postupak pridruzivanja identifikatora ob-
jektima. Jedno refenje ovog postupka je da se svakom objektu dodeli jedinstveni naziv i da
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taj naziv bude jedinstven, bez obzira na klasu objekta. Taj naziv postaje identifikator ob-
jekta. Ovakav postupak dodele identifikatora je fleksibilniji od postupka sa koriS¢enjem
adrese, ali uvodi potrebu indirektnog pristupa. Indirektni pristup se vréi putem takozvane
tabele objekata, koja sadrzi parove (identifikator, adresa).

TABELA OBJEKATA LOKACIJE U OM
L]
' '
:
Zaposleni
s e IME I PRZ :}ﬁl ca
. PLT 400
' ADR adca
]
1]
L]
idca e““"—-—-—__._; !
' : Ime i prz
5 IME Aea
PR Car
adca 9\ ' .
:
]
»
' Adresa
PTT 21000
MST Novi Sad
ULICA Beogradska
KBR 13
L]
L]
Slika 7.18.

Primer 7.27. Neka je Zaposleni = (IME_I_PRZ, Ime_i_prz), (PLT, 400), (ADR,
Adresa)) tip objckta klase Zaposleni, gde su Ime_i_prziA dresa, takode klase. Neka je, pri
generisanju objekta sa podacima o zaposlenom Aci Caru, dodeljen identifikator:

o Aca odgovarajuéem objektu klase Zaposieni,

o idca odgovarajuéem objektu klase fme_i_prz i

s adeca odgovarajuéem objektu klase Adresa.

Tada bi tabela objekata i sadrZaji odgovarajucih lokacija u operativnoj memoriji. mogli da
se predstave kao na slici 7.18. Na slici su adrese predstavljene kao potezi ka pocetku

lokacije. [
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Neki objekino - orijentisant jezici, kao C++, koriste i adrese i korisnicke nazive
za realizaciju identiteta objekta. Nazivi se koriste pri generisanju objekata, a njihove adre-
se pri izgranji kompleksnih objekata. Ako je objekat komponenta nekog drugog objekta,
tada taj drugi objekat sadrZi njegovu adresu, kao referencu na svoju komponentu.

Koriscenje naziva u svojstvu identifikatora, moZe dovesti do dodele dva razlicita
naziva istom objektu. Do takve situacije moZe doci u slu¢ajevima kada isti objekat ima vige
uloga. Sama dodela razli¢itih naziva se realizuje putem odgovarajuée naredbe program-
skog jezika. Jedini natin da se kasnije ustanovi da je re¢ o istom objektu je primena predi-
kata za proveru identi¢nosti i jednakosti.

Primer 7.28. Objektu sa podacima o jednom studentu moZe biti dodeljen naziv s;,
kada se on posmatra kao najbolji student na drugoj godini, a naziv s;, kao studentu koji se
prijavio na konkurs za dodelu stipendija. Primena testa jednakosti, s; = s2. je jedini nacin
da se utvrdi da je reé o istom realnom entitetu. [}

7.4.2.3.  Surogati

Surogati su globalno jedinstveni identifikatori. Za njih je karakferisti¢no;
¢ da ih generi$e objektno - orijentisani sistem,
e da su potpuno nezavisni bilo od stanja bilo od adrese objekia,
e da predstavljaju integralni deo objekta,
- da se mogu koristiti za pristup objektima na eksternom memorijskom uredaju.
Surogat se ukljuéuje u objekat kao vrednost specijalnog obeleZja. Podto se surogal
memoride zajedno sa objektom, objekat se moZe premestati iz jedne lokacije u drugu, kopi-
rati i replicirati, a da se njegov identifikator ne promeni. Medutim, i kori¢enje surogata
dovodi do potrebe indirekeije u adresiranju.

Primer 7.29. Na slici 7.19 je data geometrijska reprezentacija tabele objekata i
sadrzaja lokacija u opcrativnoj memoriji, za sluaj primene surogata kao identifikatora
objekta klase Zaposleni iz primera 7.23. 0

Pojam surogata ne treba poistovecivati sa pojmom klju¢a relacionog modela poda-
taka, mada postoje odredene sliénosti. Razlike su u sledeéem:
e vrednost kljuga odreduje korisnik i moZe joj pristupiti,
¢ vrednost kljuca je jedinstvena samo u okviru jedne relacije - tabele,
e vrednost surogata generie objekino - orijentisani sistem, krajnji korisnik tu vrednost
ne moze videti 1 :
¢ vrednost surogata je globalno , a ne lokalno jedinstvena.
Smatra se [KA] da primena surogata, kao identiftkatora, predstavlja najbolje reSenje za
realizaciju pojma identiteta objekta.
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TABELA OBJEKATA LOKACIE U OM

L]
/ Zapasleni

SUROGAT St

5 & _ IME I PRZ s,
; PLT 400
! ADR 53
:
832 @..._....__.._.._._.. 1
f Dme i prz
‘ ' SUROGAT 52
I Aca

PRZ LCar

/

Adresa

SUROGAT 53

PTT 21000
ST Novi Sad
ULICA Beogradska
KBt 13

L}

L}

L}

Slika 7.19.

7.5.  Integritetna komponenta objektno -orijentisa-
nog modela podataka

Putem transakeija, sistem za upravljanje bazom podaka preslikava jedno konzis-
tentno slanje baze podataka u drugo. Uslovi konzistentnosti baze podataka se obitno
izraZavaju putem predikata, koje treba da zadovelji lekuce stanje baze podataka. Predikati
se definidu i za objekte i za obeleZja. Svi uslovi integriteta baze podataka relacionog
mgde];-] I)()da[;]k;‘j__ I(f](} §{0 S R e v e oA e et e o e b
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e« nula vrednost,

e integritet entiteta,

e rclerencijalni integritel 1

e integritet domena

treba da budu zadovoljeni 1 u objekino - orijentisanoj bazi podataka. /

7.5.1.  Nula vrednost

Ogranicenje poscdovanja nula vrednosti za odredena obeleZja se. u objcktno -

_ orijentisanim sistemima:

e ili navodi eksplicitno u deklaraciji strukture tipa objckta klase,

e ili resava u okviru metoda za konstruisanje objekata klase.

Deklarisanje u okviru strukture tipa objekta klase s visi, ako objekino - orijentisani jezik
takvo deklarisanje podrzava. Sintaksa te deklaracije zavisiod objektno - orijentisanog
programskog jezika. Koriste se fraze tipa "required” ili-"not null",

Ako se pitanje nula vrednosti refava u okviru metoda za konstruisanje objekata
klase, tada se za konstruisanje objekala uvodi vise metoda. Jedna od njih generise objekic
sa vrednostima svili obelezja klase. a druge generisu objekte sa vrednostima samo nekog
pravog podskupa skupa obeleZja klase. Samo obeleZja, koia sc inicijalizuju navodenjem
nekih vrednosti u svim melodama za konstruisanje objekata klase, ne mogu imati nula
vrednosti.

Primer 7.30. Metode za konstruisanje objekata su precizno i detaljno obradene u
tatkama 7.6.1 1 7.6.3. Na ovom mestu s¢ samo neformalno ilustruje postupak za konstrui-
sanje objekata sa nula vrednostima nekih obeleZja.

Posmatra se tip objekta Osoba = ((MBR, Int), (IME, Chr), (PRZ, Chr). (KTL.
Int)), gde jedino obelezje KTL (broj kucnog telefona) moze imati nula vrednost. Tada bi
postojale dve metode za konstruisanje objekata tipa Osoba. Jedna, oblika Oseba(int. chr,
chr, inf), bi zahtevala inicijalizaciju svih obelezja klase. Druga, oblika Osoba(int. chr,
chr), bi zahtevala inicijalizaciju samo obeleZja MBR, IME i PRZ. pri konstruisanju objek-
ta. U telu druge metode bi se moralo precizno definisati kakav tip podataka i koju vrednost
treba objektno - orijentisani sistem da upise kao nula vrednost za obelezje KTL. Posto sc
objekti klase Osoba mogu konstruisati samo primenom jedne od ovih metoda, svaki od
objekata bi imao ne nula vrednosti za obeleZja MBR, IME 1 PRZ. [

7.5.2.  Integritet entiteta

Identitet objekla je jedinstven, ali, po pravilu, nije pod kontrolom korisnika.
Identifikator, kao implementacija identiteta objekia, ne nosi nikakvu dodatnu semantiku o
objektu. Ne predstavlja ni uobicajeno sredstvo za trazenje odredenog objekta u velikoj bazi
podataka. Za korisnika je mnogo pogodnije da vrsi traZenje na osnovu vrednosti kljuca.
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Identitet objekta ne predstavlja zamenu za kljué. koji definise korisnik. Zbog toga, ber
obzira na pOSIOj_l'l_](.. 1dc1ulict'1 ochlm esto |c potrebno. obcgbcdm da vrednosti nckog

Postoje barcm dva pllslup’l rca'lv.uuu problcm'i mlegnlcta cnulcta u objckino -
orijentisanim sistemima. Prema jednom definisanje integriteta entiteta, kao ogranicenja,
vidi se navodenjem fraza tipa "unique" i 'rn.quircd" pri opisivanju domena obelezja.
'\/If:dulllll omektno orijentisani ;; "cn. esto, ne pndua\ cgu t'tk\c fl‘d/C tako da se defini-

kold\cm kou sadm 1|1[_()J;1]]£101|LL 0. ckstenz,m pesmalranc klase 1 omog,ucmﬂ] pnsmpa nje

svnkom 0b|cktu kla‘;c Pnstupdn;c sx:}k(}m objcktu klase Jc potrcbno d’l bi sc pri generi-

Poqto secu oblckm oruenllsanom mo'ie,iu pClCh{dkd ne posmhaiu tako strog'l
ogr‘muenja 11 odnosu.na eZje.koje bi- lgmlo ulom klju¢a u nckom drugom modelu
podataka, vrednosti tog obelezja se mogu modifikovati. U relacionom modelu podataka,
jedan razlog zabrane modifikovanja vrednosti kljuca le7i u Cinjenici da vrednost kljuca
igra ulogu identiteta objekta (torke). Drugi razlog predstavija potreba ofuvanja vaznosti
referencijalnog integriteta. Kao $to je pokazano u narednoj tacki, u objektno - orijentisa-
nom 1110(1(:!11 podellaka 5C rcfchllui inlcgrilet rc"; va pulem identitcfa Dbjckm. tako da

7.5.3.  Referencijalni integritet

Kada je re¢ o kompleksnim objektima, identitet objekta obezbeduje uslov refe-
rcncndlno{!_ mln.grilt,la Konlponeme neprimilivnog objekta sadrze ili primitivne objekte ili
1clem_1f'§k~utorc dmg ih objckﬂta Jdentifikatori drugih objekata predstavljaju dircktnu reali-
zaciju_ eferencijalnog integritela. (. Gvom sluGaju, referencijalni integritet_je_posledica
same strukture objckta, tako da nema potrebe da se definiSe poseban mehanizam za njego-
vu kontrolu.

Da bi se izbegli problemi pri brisanju objekta - komponente ili takva promena

slanja neprimiti\'nog obickh pri kojoj yrednost rcferemnog obelc:?ja dobija nedefinisanu

(PLT. Int), (Rl!)____r‘l-ﬂ?.%‘, Radno_;\[e.sfo)), Da bl se u.bcg_jlx probleml sa ncrasporcdcmm
radnicima, pri deklarisanju obelezja 24D A{I£S, ne treba zabraniti nula vrednosti. LI

Kontrola rcfercncgalnog integriteta izmedu objekata potklasc 1 objekata s superkla-
se. u objéklno - orijentisanom. modelu podzllaka prcdsmvlm ofvoreno pitanje. Nasledivanje
objekata ne postoji, te I}IJE _podrzano ni_preslikavanje sa skupa objekata potklase u skup
ob;ukdta superklase. Cak 1 ako postoji objekat superklase, koji bi prema svom stanju
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260. Pavle Mogin, _I van Lu.-’_(.()vic‘/ PJ _

7.6.  Operacijska komponenta objektno - orijentisa-
nog modela podataka

U prvoj polovini devedesctih godina, veci broj objekino - orijentisanih program-
skih jezika je usao u svakodnevnu upotrebu. U te jezike svakako spadaju: Smalltalk, C++,
Visual Basic.... Svi i jezici se, u preovladujuéem obimu, koriste bas kao programski jezici,
a ne kao jezici podataka za deklarisanje struktura i za manipulisanje objektno - orijentisa-
nim bazama podataka. Za takve primene, koje zahtevaju formiranje i koriscenje baze poda-
taka na cksternom memorijskom uredaju, potrebno je uvesti odredena prosirenja. koja se.
pre svega odnose na mehanizme za razmenu podataka izmedu programa i baze podataka.
U trenutku pisanja ove knjige, ta proSirenja se, jo§ uvek nalaze u eksperimentalnoj ili
razvojnoj fazi. '

Od pDIl‘l(,llllllh progmm';k}h jC!Jk"l ,CiF se namece L'lo jed'm od O/bll}mh k'de-

pod'naT(a Zbog to;,a Je izvrieno opredelenje da se putem megoxe blIl["tkS’C’. lluSlI‘l__U.lﬂS-
lIII)Cl za deklarisanje 1 realizaciju koncepata objektno - onjjentisanog modela podataka.

" Jezik C++ je danas svakako najpopularniji objektno-orijentisani jezik opste na-
mene. To je veoma mocan, fleksibilan jezik, udoban za programiranje. Programeri su ga
veoma rado i brzo prilvatili, bag kao i njegovog prethodnika - jezik C. Nazalost, C++ nije
nimalo jednostavan jezik. Ponckad se ¢oveku uéini da je to jezik bez granica i da ga ne
mo7e lako sagledati u celini. Jezik C++ nije Cisli objekino-orijentisani programski jezik
koji bi korisnika “naterao” da ga koristi na objekino-orijentisani nacin. Moze s¢ koristiti i
kao “malo bolji C”. Treba ga koristiti kao sredstvo za implementaciju objekino-orijentisa-
nog modela 1 kao smernice za razmishjanje o problemu,

U cilju ilustracije operacijske komponenle objekino-orijentisanog modela podata-
ka nije neophodno poznavati sve detalje jednog tako slozenog jezika kao Sto je C++, ved je
potrebno pravilno upotrebljavati one delove koji su u datom trenutku potrebni. Potrebno je
da ¢italac uoci $ta se sve moze uraditi u jeziku C++ i kako se to radi, bez insistiranja na
sintaksi, kada za to ne postoji potreba. Cilj ove tacke nije programiranje u jeziku C++, pa
se, u skladu sa tim, nece detaljno razmatrati organizacija programa, povezivanje i osnovni
koncepti jezika C++, a posebno oni nasledeni iz jezika C. Ta pitanja se razmatraju u litera-
turi, na primer [Str, Mi] Razmatranja ¢e se ograni¢iti samo na objektno-orijentisane kon-
cepte jezika C++, kao primer operacijske komponente objekino - orijentisanog modela.

Najvazniji objekino-orijentisani koncepti jezika C++ opisani i ilustrovani u ovoj

tacki su:

o klase,
e preklapanje operatora,

e pasledivanjei

e pgenericki mehanizam,

U primerima, neki delovi programskog teksta su samo skicirani i ispisani na srpskom jezi-
ku (kurzivom) tako da sc mogu lako razlikovati od ostalog teksta na engleskom jeziku, koji
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predstavlja gotov programski kod. Kljucne reéi jezika C++ su, u primerima, pisane mas-
nim slovima.

7.6.1. If I(_zse'

jeziku Co+, K_diﬁ'é;itom klasc seu Jcmku Cht IL.E]hLu_lu _pr \cipi J}l apslr_z;};ccgc i 1nk1pquh(:1-
je. Klasom sc definisc fip u programu. Klasa se definise navodenjem deklaracije klase.
kojom se u program uvodi ime klase kao ime novog, korisnickog tipa. Grupisanjem poda-

aka ﬁmk _J_l u chmsn enu strukturu kom_n:cahm;a novi npk_pgdrzaxa Se_princip ap-

Primer 7.33. U primeru 7.5 uvedena je klasa Osoba, Cije pojave imaju svojstva:
ime. prezime, zanimanje it platu i koja se mogu predstaviti obeleZjima IME, PRZ, ZAN,
PLT. Svaka pojava klase treba da odgovori na akeiju, koja traZi da se osoba zaposli, da se
osobi poveca plata, da se osobi prikaZe plata, da se osoba predstavi (prikaZe osnovne po-
datke o sebi) ili da sc osoba penzionife. Ove akcije se mogu predstaviti funkcijama
Zaposli, Poveéaj plane, Prikazi_platu, Prikazi_podatie 1 Penzionisi. U jeziku C++ ova
klasa moze se predstaviti na sledeci nacin:

/I Deklaracija klase — 2 oA T AL

class Osoba {
tip_podataka koji sadrzi_ime_Osobe IME;
tip podataka_koji sadrzi_prezime Osobe PRZ,
tip_podataka koji sadrzi_zanimanje_Osobe ZAN;
tip podataka koji sadrzi platu_Osobe PLT:

public:
ﬁmkc':jn Zaposli()y;
Junkcija Povecaj_platu(),
Sunkcija Prikazi_platu();
Junkeija Prikazi_podatke();
Junkeija Penziomsi(),

.0

U narednom delu teksta objasnjavaju se koncepti i kljuéne reci jezika C++, koji su
uvedeni u prethodnom primeru. Na samom poetku primera prikazana je upotreba komen-
tara u jeziku C++. Svi znaci iza duple kose crte (/). pa do kraja reda predstavljaju komen-
tarc programera i ne uticu na rad programa.

K]JLILIM re d{n\i(_iil_]_(_a_l C+-r om’lta\a da se pocmjc sa delﬂ_;lE_lLrll k]dSC Dek-

prevodxocu obrfénj *wz_| ct'l prcclsla\lja um ko;&sc nluu,c ,u\od: i 0111051193}’&11111 SQ d&”éi}ﬂ..:
k'ﬂ{ sc o ime mozc | ¢ koristiti u programu. Deklaracija klase uvodi ime - identifikator klase
u program I)OIHOCI.I l'C(,l

oja_sledi iza kljuéne reli class. Sdma dckhmc ija klase ise nalazi se
izmedu para “vititastih mwmd': ({}) i obuhvata obeleZja i i_metode. De Deklaracija obuhvata
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“spoljnji” izgled klase odnosno interfejs klase. El:;mcmi _navedeni u_deklaraciji klase,
nazivaju se clanovima ki se u jezikn | i . Funkcija. koja
je deo klase, naziva se e funk: (,__E'I_C‘,@I('ﬁ. Deklaracija Ll:ise zavréava se znakom tacka-zarcz
(). Ova deklaracija ne obuhvata specifikaciju &ta treba da uradi svaka od funkcija. Dekla-
racija sadrZi informaciju da klasa poseduje funkciju i da se ona moze izvigiti za svaki
Obieka[ khsc TeZu ﬂmkcye e progmms;lq kod koil se po‘;ebno definige, van del\Eamu]c

Primer 7.34.
// Definicija funkcije PRI 87
W, : ' "
Sinkcija Osoba::Prikazi_platu() {
ispisi platu osobe u recenici “Osoba ... ima platu ... din”.

H
/.0

Izraz “Osoba::” u definiciji funkcije u prethodnom primeru oznacava da funkcija
Prikazi_platu pripada klasi Osoba. Telo funkceije je, u ovom primeru, opisano tekstom, a
nalazi se izmedu para viticastih zagrada ({}). Svaka funkcija vraca rezultat, koji je
odredeni tip podataka. Tip podatka rezultata funkcije navodi se ispred identifikatora
funkcije i u konkretnim primerima, umesto reci “fimkeija”, treba da stoji tip podatka.
prethodnom primeru, izraz “Osoba::Prikazi_platu()”, predstavlja identifikator funkcije.

Niz znakova “// ..". Koridcen u prethodnom primern, oznacava postojanje
odredenog programskog 1eks::1 koji, s obzirom na cilj uvodenja primera, nema neku
posebnu ulogu, ali je njegovo postojanje ncophodno zbog kompletnosti primera. Ista no-
tacija primenjivace se i u narednim primerima.

U Cll]u ObC/b(.,dCl'l_]’l mk'ipsulacuc prlstup lelmum klase }\OI]Ii‘OiISL sc, dc]\la—

snici klasc. anabum &anovima mogu pnmlp1t1 samo funl\qm (.LIIIICC klase. Zasticenim
Clanovima mogu pristupiti 1 ¢lanovi nasledene klase. Upotrebom kljunih re¢i public,
| private i protected unutar deklaracije klase ¢lanovi klase se deklarisu, redom, kao javni,
I\ privatni ili zasticeni.
4 Tipovi podataka koje podrzava jezik C++ mogu se klasifikovati u dve grupe:
ugradeni i korisnicki. Ugradeni tipovi su tipovi podataka koji postoje u samom jeziku i
obuhwvataju esnovne tipove podataka (char, int, float, double, enum, void) i deo izvedenih
tipova (nizovi, reference, pokazivaci, konstante, funkeije). Korisnicki tipovi su tipovi
podataka koje definise programer. Grupa korisnickih tipova obuhvata drugi deo izvedenih
tipova (klase, strukture, unije). Veéina osobina tipova podataka nasledena je iz jezika C,
pa se u ovom tekstu nece detaljnije objadnjavati, Objasnjenja ¢e se ograniditi samo na
tipove podataka koji se koriste u primerima.

Klasa predstavlja tip za koji sc mogu kreirati pojave. Ako je kiasa tip, objekat se
mozZe smatrati promenljivom tog tipa u programu. Objeki date klase se u programu kreira-
Ju 1 koriste na na€in prikazan u sledecem primeru.
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Primer 7.35.
/1 U programu sc deklarisu promenljive tipa Osoba:
Osoba Ivo:
/I a zatim se koriste poruke:

Ivo. Zaposli(); i poziv funketje Zaposhi objekla Ivo:
Ivo.Poveca) platu(); I poziv funkcijc Povecaj_platu objekta Ivo:
Ivo.Prikazi_platu(); {f poziv funkcije Prikazi_platu objekta Ivo;
Ivo.Prikazi podatke(); I/ poziv funkcije Prikazi_podatke objekta Ivo:
Ivo.Penzionisi(): {{ poziv funkcije Penzionisi objekta Ivo: . [

Posto objekat ima neko svoje unutradnje stanje. koje treba uspostaviti na odreden
nacir na pocetku Zivota objekta, potrebne je obezbediti mehanizam da sc objekat, automat-
ski. po nastanku dovede u ispravno pocetno stanje. Proces kreiranja objekta u vreme izvr-
Savanja programa i njegove dovodenje u ispravno stanje predstavlja njcgovu inicijalizaci-
Ji.

Flmku;c kIcisb k();(, obcxbcdn]l inicijalizaciju objekata klase nazivaju se konstruk-
r a funkcija ¢lanica klase koja se implicitno poziva pri krei-
ase, | ima isto ime kao i klasa, nema tip koji vraca. moZe imati
'11oumcnte i 1110/6 s¢ prcklouh slo__z__nac_.l da klasa mo: posedovati vise konstruh{ma sa

razli¢itim tlp(mm:l argumenata. U jeziku C++ postoji moguénost da se za jedno ime
funkcije navede vise razlicitih deklaracija i tada se za to ime kaze da je preklopljeno. To
praktitno znaci da je moguce deklarisati i definisati vise razlic¢itih funkeija sa istint identi-

fikatorom.

Primer 7.36. Konstruktor u klasi Osoba iz primera 7.32. moZe sc deklarisati na
sledeci nacin:

// Deklaracija klase

ciass Osoba §{
tip_podataka koji sadrZi ime Osobe IME
tip_podataka_koji_sadrzi_prezime Osobe PRZ;
tip podataka_koji_sadrzi zanimanje Osobe ZAN,
tip_podataka koji sadrzi platu_Osobe PLT,

public:
JSunkeija Osoba(argumenti: za ime, prezime, zanimanje i platu); /konstruktor
Sunkcipa Zaposli(),
Junkeija Povecaj_platu();
Junkcija Prikazi_platu();
Junkcija Prikazi_podatke():
Junkcifa Penzionigi();

/f Definicija konstruktora
...
JSunkeija Osoba::Osoba(argumenti: za ime, prezime. zanimanje i platu) {
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smesti argumente za ine, prezime, zanimanje i plati i obeleZia IMIE, PRZ, ZAN, PLT;

3
s

Objekti date klase se u programu kreiraju i Koriste na slede¢i naéin:

/1 U programu se inicijalizuju promenljive tipa Osoba:
Osoba Ivo (“Ivo”,”Ban”, "programer” 400);

/! a zatim se koriste poruke:

Ivo.Zaposli(); : I poziv funkcije Zaposli objekia Ivo;
Ivo.Povecaj_platu(); I poziv funkcije Povecaj_platu objekta Ivo;
Ivo.Prikazi_platu(): /f poziv funkcije Prikazi_platu objekta Ivo;
Ivo.Prikazi_podatke(); {1 poziv funkcije Prikazi_podatke objekta Ivo:
Tvo.Penzionisi(); 1! poziv funkcije Penzionisi objekta Ivo: . [

Moguce je definisati i funkciju &lanicu klase. koja ¢e se automatski pozivati kada
objekat prestaje da postoji. Ova funkcija w se destruktor. Konstrukiora za jednu klasu
moze biti vise, dok je destruktor samo jedan 1 Iunkcua ija destruktora se ne moze cksplicitno
pozvati. Destruktor se takode zove isto kao 1 klasa, ali ispred njega dolazi poseban znak
‘~". Destruktor nema tip koji vraca, nema argumente i nec moze se preklopiti. Redosled
poziva destruktora je obrnut od redosleda poziva konstruktora.

Primer 7.37. Destruktor u Klasi Osoba iz primera 7.35. se deklariSe na slede¢i
nacin:

=~=%=/f Deklaracija klasc

Llass Osoba {
tip_podataka_koji_sadrzi_ime_Osobe IME;
tip podataka_koji _mdm;_ prezime Osobe PRZ;
tip podataka_koji_sadrzi_zanimanje Osobe ZAN,
tip podataka _koji sadrZi plaiv Osobe PLT,
public:
Sunkeija Osobaﬁrgumcnu za ime, prezime, zanimanje i platu) //konstruktor
funkcija ~Osoba(); //destruktor
~funkcija Zaposli(y,
Junkcija Povecaj_platu();
Junkeijo Prikazi platu();
funkeija Prikazi_podatke();
Sfunkeija Penzionisi();
3.0

Nakon ovog potetnog upoznavanja sa strukturom jezika C++ i objadnjenja za
odredene kljuéne reéi, u sledecem primeru klase ¢e se deklarisati bez navodenja program-
skog teksta na srpskom jeziku.

Primer 7.38. Klase iz primera 7.5
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TipArtikla = (NAZIV", Chr), (ID4 | Int))

StavkaNarudzbine = (ARTIKAL, TipArtikia). (KOLICINA, Int)).
TipKupea = (NAZIV, Chr), (ADRESA, Chr). (STANJE_RAC, Int), (PORUDZBINE.
{TipPorudzbine})).

TipPorudzbine = (BRP, Inf), (KUPAC, TipKupca), (SADRZI, {StavkaNarudzbine?y).

mogu se¢ deklarisati u jeziku C++ na slede¢i nain:

class TipArtikla {

char NAZIV[35];
int IDA;
public:
TipArtikla ();
~TipArtikla();
1.
¥

class StavkaNarudzbine {
TipArtikla ARTIKAL;
int KOLICINA:
public:
StavkaNarudzbine ();
~StavkaNarudzbine();
..

1-
5

class TipKupca {
char NAZIV[35];
char ADRESA[20];
int STANJE_RAC,
TipPorudzbine PORUDZBINE;
publie:
TipKupcea ():
~TipKupeca();
..
1Y
class TipPorudzbine {
int BRP;
TipKupca KUPAC;
StavkaNarudzbine SADRZI;
public:
TipParudzbine ();
~TipPorudzbine(),
P

.
L
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U prethodnom primeru kljucne reci char i int oznagavaju osnovne tipove podata-
ka. U programskom jeziku C++ niz znakova se smesta u memoriju kao jednodimenziona
tabela tipa char kojoj se na kraju dodaje nula-znak “\07. Posto u jeziku ne postoje operatori
za operacije nad nizovima znakova, da bi se taj niz znakova mogao obradivati, potrebno
mu je dodeliti pokazivac, koji pokazuje na pofetak niza. Deklaracija tipa char * oznacava
izvedeni Lip pokazivaca na promenljive tipa char. U primera 7.37, deklaracija char
*NAZIV deklarisala bi promenljiva N4Z1V kao pokazivac. Ovaj podatak pokazuje na adre-
su u memoriji, u kojoj je smestena neka promenljiva tipa char. U prakticnom radu se.
deklaracija promenljivih tipa char pomocu pokazivaca, éesée koristi. Deklaracija pomoduy
nizova znakova je preglednija i jednostavnija sa stanoviéta primera u tekstu,

7.6.2.  Preklapanje operatora

iPrekLlp'mJe opcmtord e deillllS“tIt]C nc)\og:, znacen]a za neki | Opcrator u pmgramn Prc-
[klopljeni operator se¢ definise kao funkeija Cije je ime taj operator, iza ¢ega sledi spisak
parametara i telo same funkcije.

Primer 7.39. Preklapanje operatora se moze ilustrovati na klasi Datumn:

class Datum {
int DANMESEC,GODINA;

public:
Datum(int, int, int);
Datum operator + (int);
i...
¥
Datum::Datum (int D, int M. int G) {
DAN=D;
MESEC =
GODINA = G;
H

Datum Datum::operator + (int n) {
/1 Programski kod za preklopljeni operator +
// n - broj dana
/{ Aproksimativni algoritam
int D.M,G;

G=n/365;
M=(n-G*365)/30,
D= n-G*365-M*30;
GODINA = GODINA + G
MESEC = MESEC + M;
DAN = DAN + D;
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]

i1

void main (){
Datum Danas (6.11.19935); !/ poziv konstruktora;
Danas = Danas + 10, {// Danas je 16.11.1995
Danas.operator+ (3); {{ Danas je 21.11,1995
...

3.

U prethodnom primeru preklopljen je ugradeni operator . za_korisnicki tip Da-
tum. Ovaj primer obezbeduje vrienje operacijc sabiranja celog broja sa korisni¢kim tipom
Datwm. Primer je namenjen za ilustraciju preklapanja operatora, pa je u tom cilju i u cilju
jednostavnosti implementacije, primenjen aproksimativni algoritam, koji pretpostavlja da
sve godine imaju 365 dana i da svi meseci imaju po 30 dana. U primeru su uvedene i dve
nove kljuéne reci veoid i main, Tip void je poseban ugradeni tip koji predstavlja prazan
skup vrednosti. Ne postoje objekti ovog tipa ve¢ se on koristi za formiranje izvedenth tipo-
va. Upotrebljava se kao tip rezallata funkcije koje ne vracaju nikakvu vrednost ili kao tip
pokazivaca koji mogu da ukazuju na bilo koji objekat u memoriji. Obavezna funkcija main
predstavlja glavni program. Program pocinje izvr§avanje pozivom funkcije sa identifikato-
O main.

7.6.3. Nasledivanje

klasa je l\i::ﬁcépt _]C?lk"l C!-+ Lon dcﬁmse lxvcdem: kiasn Kr (potkhsu) iz klase K>
(superklase). kao klasu Ciji objekli imaju sve ¢lanove QII})CI’M_‘_I_*:C_ 1 one. cl'mo\c: koji su
cksplicitno. deklarisani u potklasi. -

Printer 7.40. Klasc iz primera 7.7 se, koris¢enjem koncepta izvodenja. mogu dek-
larisati na slede¢i nacin:

class Date {

/1... Deklaracija tipa Date

}

class Money {

J1... Deklaracija tipa Money

}

class Prog_jez {

/l... Deklaracija tipa Prog_jez

; .

class Osoba {
char IME[15];
char PRZ[20];

Date DAT ROD;
void Prikazi_godine();
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public:
Osoba();
~(soba();
void Prikazi_ime():
void Prikazi_prezime();
voud [zimeni_prezime(),
I
£
class Zaposleni : public Osoba {
Money PLATA,;
public:
Zaposleni(); /! Preuzima ulogu metode zaposli iz primera 7.7,
~Zaposleni(): // Preuzima ulogu metode otpusti iz primera 7.7
void Povecaj platu();
void Prikazi_platud);

L 2
i
class Programer : public Zaposleni §

Prog_jcz PROGIEZ;
public:
Programer():
~Programer():
IrJJ,”
1

Potklasa sc dcklariSe neobaveznim navodenjem jedne od kljuénib reéi public,
protected ili i pr jvate i obaveznim navodenjem naziva superklase iza znaka *; 7 u Lcy:_l_g!}_]_]_l_l_
dckhﬂ;_c Klase. Upotrebom kljuénih redi public, protected i private deklarige se Javno,
zastideno i privatno izvodenje, Kljuéna re public u zaglavlju deklaracie potklase znaci
da javni 1 zaSticeni ¢lanovi superklase ostaju javni i zadticeni ¢lanovi potklase. Javnim i
zasticenim Clanovima superklase sc iz funkcija potklase pristupa neposredno kao i
sopstvenim ¢lanovima. Zasticenim izvodenjem, javni i zasticeni ¢lanovi superklase postaju
zaSticeni Clanovi potklase, a privatnim izvodenjem javni 1 zaSticeni Clanovi superklase
postaju privatni ¢lanovi potklase.

Objekti potklase nasleduju sva obelezja superklase, bez obzira na nacin izvodenja
i poseduju svoje posebne Clanove koji su navedeni u deklaraciji potklase. U zavisnosti od
nacina izvodenja. pristup edredenim nasledenim ¢lanovima potklase je na nekim mestima
u programu dozvoljen ili ne. Potklasa ne nasleduje konstrukiore, destruktore i, ako postoji,
funkciju ¢lanicu operator= superklase.

U prethodnom primeru vecina funkeija ¢lanica je zbog jednostavnosti deklarisana
kao funkcije bez argumenata koje ne vracaju nikakvu vrednost.

Primer 7.41. Na slici 7.10 su prikazana obeleZja klase Osoba. njene potklase
Zaposleni 1 jedan objekat klase Zaposileni, Objekat potklase Zaposleni se kreira na slededi
nacin:

class Money {
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/.. Deklaracija tipa Money

§
class Osoba {
char IME|15];
char PRZ|20].
int STAROST;
public:
Osoba(char,char,int);
~Osobal);

¥,
i)

class Zaposleni : public Osoba {
Money PLT;
char RAD_MES20]:
char ODELJ20]:

public:
Zaposleni(char. charint. int.char.char):
~Zaposleni();

1-

| X3

void main () {
...
/{ Negde u programu

Zaposleni Ana (“Ana”, “Car”, 23, 400, “progr.”. “AOP™),

oo™
3.0

Objekat Ana se kreira pozivom Konstruktora Zaposleni. Pri kreiranju objekta
potklase, prvo se bira jedan od konstruktora potklase. koji ¢e se pozvali. Pre izvrsenja tog
konstruktora. poziva sc konstruktor superklase, Konstruktor superklase se bira prema
argumentima navedenim u zaglaviju konstruktora potklase iza znaka 7. Tzraz iza =" se
naziva inicijalizatorom. Konstruktor superklase inicijalizuje onaj deo objekta potklase.
koji sadrzi vrednosti obeleZja superklase. Zatim se inicijalizuju obelezja potklase reclosle-
dom kojim su deklarisana. Na kraju se izviSava telo konstruktora potklase. Definicija
konstruktora klase Zaposieni prikazana je u sledec¢em primeru.

Primer 7.42.
// Definicija konstruktora
i
void Zaposleni::Zaposleni( char IME[15], char PRZ[20], int STAROST[20]. int PLT,
char RAD MES[20], char ODEL[20]) : Osoba (IME[15], PRZ[20], STAROST[20]) {
/1 ... Telo konstruktora

¥

R |
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Redosled izvrSavanja destruktora je suprotan redosledu lzvrSavanja kostruktora.
Prvo sc izvrsava destruktor potklase, zatim se ukidaju ¢lanovi suprotno redosledu inicijali-
zacije 1 na kraju se poziva destruktor superklase.

Jezik C++ omogucava da neka klasa u isto vreme bude izvedena iz vide kiasa,
Tada svaki objekat potklase nasleduje sve ¢lanove svih svojih superklasa. Visestruko
nusledivanje se. slicno kao i jednostruko, realizuje konceptom vifestrukog izvodenja.
Klasa se moZe izvesti iz vie superklasa. Potklasa sc viSestruko izvodi tako &to se u zaglav-
ljn njene deklaracije navode imena mjenih superklasa, razdvojene zarczom. Znacenje
kljuénih rei preblic, protected i private jeisto kao i kod Jjednostrukog izvodenja.

. Primer 7.43. Posmatraju se klase: Stanovnik, Zaposleni, Student i Zaposie-
ni Student. Klasa Zaposleni student ima dve dirckino nadredene i jednu tranzitivou su-
perklasu. Direktno nadredene klase su: Zaposieni i Student. Zaposieni_Student nasleduje
osobine od sve tri klase. Na slici 7.106 je prikazana ova hijerarhija klasa i jedna pojava
klase Zaposteni Student.

class Stanovnik {
Jr].’lr P

1.
i

class Zaposleni : publie Stanovnik {

Hiaz

5

class Student : public Stanovnik {

i

b

class Zaposleni_Student : public Zaposleni, public Student {
...

|
7.6.4.  Genericki mehanizam

Genericki mehanizam u jeziku C++ omogucava generisanje kl
mehanizam realizuje se¢ pomocu Sablona (template). Sablom klasa uvode u program
parametrizovane tipove. Generitki mehanizam omoguéava da se u programu automatski

generisu klase i funkcije prema datom $ablonu. éa_blon predstavlja definiciju_klase ili

funketje, koja u sebi sadrzi kao formalne argumente (ipo a.Te tipove podataka

¢¢, u Tazi gencrisanja konkretne Klase ili funkcije, zameniti konkretni tipovi. Klase i
funkcije generisanc iz istog Sablona imaju istu realizaciju, ali manipuli$u razligitim tipo-
vima.

Primer 7.44. Neka je kreirana klasa Zoposieni i ncka je potrebno omoguditi
upravljanje njenom ckstenzijom. Tada s¢ prvo definige nova pojava ugradenc klase tipa
kolekeija. Ako je Radnici naziv ekstenzije klase Zaposleni, 1ada bi se Radnici deklarisali
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kao nova pojava ugradene klase, recimo, klase Skup. Svaki objekat klase Zaposieni, nakon
svog kreiranja u okviru klase Zaposleni. mora se eksplicitnom naredbom uvrstiti i u obje-
kat- skup sa identifikatorom Radnici. Metode ugradenc klase Skip, omogucavaju
upravljanje ckstenzijom klase Zaposieni, posto je objekat sa identifikatorom Radnici poja-
va klase Skup. Moguca realizacija korid¢enjem C++ generickog mehanizma je sledeéa:

template <class T>
class Skup {
T #Niz[100];
static i,
public:
Skup() {};
void UpisiClan (T *ut) {
i..‘.[\-’
niz [i] = ut;
b
}
class Zaposleni {
// obelezja klase Zaposleni

public:
Zaposleni(y;
~Zaposleni();
[ funkeije klase Zaposlent...
3
...
void main () {
s
Skup<Zaposleni> Radnici;
Zaposleni Ivo;
Radnici.UpisiClan (&lvo);
..
3.0

Deklaracija Sablona u potpunosti odgovara deklaraciji obicne klase, samo $to
ispred nje stoji kljuéna re¢ template <...>, koji oznadava da se radi o deklaraciji &ablona,
¢iji je formalni argument tip 7 naveden izmedu znakova * <7 <> >,

U prethodnom primeru uvedeno je 1 nekoliko novih kljuénih reéi jezika C+F.
Konstrukeija tipa “T *Niz[100]” deklarie niz pokazivada na tip 7. Kljuéna rec static
deklarife, a wjedno i definiSe promenljivu i kao stati¢ki objekat. Staticki objekat ima
Zivotni vek do kraja izvr8avanja cclog programa. Inicijalizuju se samo jednom. U primeru,
i se koristi kao broja¢ ¢lanova niza. Jezik C++ podrzava inicijalizaciju funkcija u okviru
deklaracije klase. pa je na takav nain izvriena inicijalizacija funkcije UpisiClan. Poziy
funkeije UpisiClan kao parametar prenosi adresu objekta.
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7.7.  Komparacija relacionog i objekino -
orijentisanog modela podataka

O jekino - orijcnti‘;.mi mod{:l pOddldkd kao 110\'ij(1 pdl’ddi”llld poscduic niz

Ol'ljen[lSdIIO;_., prlslupa se llbrdjd_]ll pn:dst.l\ }Jdl]}c komplcksml “objekata, produku\ nost

programiranja, jedinstven jezik podataka, polcncu'ilno bolje pcrformdnsc pogodnost za

mdovoljcmc f.dhlcm nowh oblastl prlmcnc f]ekGlbllﬂOSI oydmceno St pol nflsdnjcﬁ snaga

sn't},a SCm'lIlileC_lzrd_z.(l’]_rlOSll se Sdmo kmtko komcnta i

' He,-}.{zb:bwerje pos ledica Cinjenice da su mncnc llpm nb]c

lnkdpsuld(.ljd ogmmum: pomsm{, smkoo objekm na pIClllDdllO dCﬁIlLSEll'lt

mctodl T’IkOdB l‘ﬂal‘l_]d je verov atnoéa da dodc do nekonlrohs(mog prosumnja efekata te
greske u bazi podataka.
Koris;t':enjc svih postupaka (osim asocihciic) scmamiékih modela poci'mka dnic

izmedju dva Oblekl'l _]cr e -SV. akl Ohfukdl posm"ma kao sam 1_ an 1191"1_1_1_1.

U literaturi se neki put navodi da objektno - orijentisani model moze, a relaciont
ne moZe da podrzi verzije istog objekta I duge transakcije. Tako objekino - orijentisana
paradigma otklanja odredene nedostatie relacionog modela. sam objektno - orijentisani
model ne spominje verzije i duge transakcije, kao ni relacioni. Verzije i duge transakceije se
povezuju sa objekino - orijentisanim modelom, jer su to mogucnosti, koje nedostaju relaci-
onim SUBP, a bitne su za one aplikacije, za koje je objekino - orijentisani model pogodniji
od relacionog, te se i ofekuje da ée objekino - orijentisani SUBP moci da zadovolje te
zahteve.

7.7.1.  Produktivnost programiranja

Cinjenica da postojeéi programski kod moze skoro, ali ne u potpunosti da zado-
volji zahteve nove aplikacije, verovatno predstavlja izvor najvecih frustracija korisnika
relacionog i drugih klasicnih pristupa, pri pokusaju da se neki od postejecih programa
ponovo upotrebi.
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Organizovanjem objekata u klase, koje inkapsuliraju ponasanje objekala na nagin
slican apstrakinim tipovima podataka i orgamzluua klase u hijerarhiju nasledivanja, ob-
]\.klll(} orijentisano programiranje moze obezbediti i duﬂo traZeno delenje i ponovno kori-

§<:an(: progmxmkob koda. Programski kod, koji strukmn_podalal\a daje smisao, vise nije
rasut po dpllhdlwmm programima. U objektno - orijentisanom jeziku. nova klasa se moZe
kreirati od vec pOSiO]CCG nay Odeﬂjcm s4Mmo mzllka u odnosu na ncku vel posmjwu k1'15u

isti progmm moze pnmcu:ll na Ob_]eklc, __OJI prlpad__lu ra/hcmm kIdSciIl‘lﬂ u slucaiu

velikog broja klasa sa velikim brojem obeleZja i metoda, koristi od delenja obelezja i meto-
da mogu biti velike.

7.7.2.  Jedinstven jezik

Relacioni sistemi baza podataka su projektovani za realizaciju vazne ali ogranice-
ne klase primena. Te primenc se odnose na slucajeve kada treba memorisati velike
kolic¢ine dobro strukturiranih podataka i na njima izvrsavati relativno jednostavne operaci-
je. Primere predstavljaju baze poslovnih podataka preduzeca, rezervacije karata u aviosao-
braéaju ili baze podataka u drustveno politickim zajednicama. U takvim bazama podataka
dominiraju;

e operacije pretraZivanja na osnovu relativno malog 1 prethodno definisanog broja
kriterijuma,

e azuriranje podataka i

= takozvana navigacija izmedju relativno malog broja datoteka ili relacija.

Posledica takvih primena je i razdvojenost programskog jezika za definisanje, selekciju i

manipulisanje podacima, kakav je SQL jezik podataka, od programskog jezika opste na-

mene. kakvi su programski jezici tre¢e gencracije 1 proceduralni jezici Cetvrle generacije.

Naredbe jezika podataka (za selekciju i manipulisanje podacima) se ugraduju u programe,

pisane u programskom jeziku opite namene. Jezik podataka ima zadatak da obezbedi efi-

kasan pristup bazi podataka, ali su njegove mogucnosti za izrazavanje kompleksnih upita

ograni¢ene. Po pravilu. ne podrZava definisanje rekurzivnih upita.

Primer 7.45. U svakom jeziku za selekciju i manipulisanje bazom podataka, moze
se definisati upit tipa "Ko je rukovedilac radnika x", ali retko kada i upit "Ko su sve ruko-
vodioci radnika x". Posledniji upit podrazumeva da se kao odgovor dobije kompletna ruko-
vodna hijerarhija za radnika x. PoSto to zna&i da treba lraiili__I}l_l_gpvogi_iq(‘;@‘_;'Qg_ﬂlligyo_diﬂcﬂ
dok takav postoji, ovakav upit se naziva rekurzivnim. O

Programski jezici opste namene su, po pravilu, pogodni za definisanje proizvolj-
nih procedura pa &esto i rekurzivnih, Medjutim, nisu predvidjeni za cfikasno pretraZivanje
baze podataka. S druge strane, u primenama vezanim za baze podataka u inZenjerskom
projeklovanju, grafici, geografskim informacionim sistemima i softverskom inZenjerstvu,
javlja se potreba integracije jezika podataka i jezika optc namene u jedan jezik. Naime,




—
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programski jezik opste namene i jezik podataka, po pravilu se znacajno razlikuju po sinta-
ksi i modelu podataka, $to znagajno otezava njihovo zajednitko koriscenje.

Objekno - orijentisani jezici su proceduralni jezici. Poseduju osobine jezika opsie
namene za obavljanje operacija u operativnoj memoriji. Poseduju i sintaksu za lefinisanjc
klasa 1 hijerarhije klasa (§j. za defi a). Ti jezici predstav
dobru osnovu za izgradnju jedinstvenog jezika za rad sa bazom podataka. Potr
prosiriti:

* metodama za smestanje podataka na medijum eksternog memorijskog uredaja i
s deklarativnim upitnim jezikom.

7.7.3.  Bolje performanse

Povezivanje objekata putem identifikatora predstavija potencijalni izvor boljih
performansi objektno - orijentisane u odnosu na relacionu bazu podataka. U objekt-
no - orijentisanoj bazi podataka, vrednost obeleZja Y objekta oy je identifikator s, objekta
o2 Ako je neki aplikativni program veé néitao objekat o; i sada treba da uéita objekat o,
SUBP to realizuje koristeéi njegov identifikator /5. Pristup objektu o: Jje direktan. na osno-
vu adrese. U relacionoj bazi podataka, X vrednost torke #; je vrednost kljuéa x torke £>. Da
bi sc ucitala torka /> u operativnu memoriju, potrebno je. prvo izvréiti trazenje u indeksu
klju¢a X, pa onda preneti torku 7 u operativiu memoriju, $to, u opstem slucaju, zahteva
viSe od jednog pristupa.

Laposleni Radno _mesto

D MBR IME PRZ RM 1D NAZ RM FET STS

iy 159 Ivo Ban i3 iz programer 450 visoka ‘

ia 113 Ana Tot iy iy prafekiant 500 visoka r
Slika 7.22.

Primer 7.46. Na slici 7.22 su prikazanc dve pojave klase Zaposieni i dve pojave
klase Radno_Mesto. Klasa Radno_Mesto je domen obelezja RAD MES u klasi Zaposieni.
Vrednost, memorisana u polju RAD MES je identifikator jednog objekta  klase

. Radno_Mesto. Pristup tom objektu klase Radno_Mesfo se vréi putem identifikatora, a to

znaci dircktno, na osnovu adrese na disku.

Postojece relacione baze podataka dozvoljavaju koriiéenje samo osnovnih tipova
podataka u svojstvu domena obelezja. Povezivanje torki dve relacije se vr& putem stranog
kljuca. Ako je neki aplikacioni program proitao torku (139, Ivo, Ban. programer) 1 treba
sada da pristupi torci (programer, 450, visoka, 2), sistem mora izvriiti upit, koji prolazi
kroz torke relacije Radno_Mesto trazeéi torku sa vredno$éu obeleZja NAZ RM = pro-
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gramer. To trazenje zahteva. u opétem sludaju vise pristupa disku nego direkini pristup, na
osnovu adrese. kao u slucaju objektno - orijentisane baze podataka. Slika 7.23 prikazuje
relacionu reprezentaciju objekino - orijentisane baze podataka sa slike 7.22. [

MBR  IMIE PRZ NAZ RAS NAZ RM PLT STS

159 fvo Ban pfogmmer i programer 430 visoke r
=v

113 Ana Tot programer 1 profektant 300 visoka ’

Shika 7.23.

Drugi  aspekt  doprinosa  identifikatora  boljim  performansama objeki-
no - orijentisanih baza podataka u poredenju sa relacionini je da se, pri prenosu objckata u
operativiu memoriju, identifikatori, memorisani zajedno sa objektima, pretvaraju u
memorijske pokazivace (virtuelne adrese). Posto relacione baze podataka ne poznaju po-
jam identifikatora, one ne mogu ni memorisati memorijske pokazivace u torkama. Pristup
relaciono) torci, koja je u operativnoj memoriji. vréi se indircktno, koris¢enjem stranog
kljuca i odgovarajuceg indeksa. Moguénost navigacije kroz memorijski rezidentne objekte
Je potpuno strana relacionom modelu. a pad performansi s ne mose neutralisati jednos-
lavnim obezbedenjem velikog prostora za baferc u operativnoj memoriji. U aplikacijama,
koje zahtevaju repetitivnu navigaciju kroz spregnute objekte u operativnoj memoriji. ob-
jektno - orijentisana baza podataka moZc biti znatno bria od relacione.

MBRIMIE PRZ RAD MES

al /359 he Ban “

J NAZ RN PLT  STS

>,!progrmm.’r 450 visoka
t

113 Ana  Tot ./

Slika 7.24.

Primer 7.47. Na slici 7.24 je prikazana memorijska reprezentacija objekata sa
slike 7.23. Usmereni potezi ukazuju na povezanost objekata razliditih klasa putem
memorijskih adresa. 0
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7.7.4.  Objektno - orijentisani model podataka i zaltevi novili
primena

Objektno - orijentisani model podataka obezbeduje mogucnosti za predstavljanje
identiteta objekta, apstrakine podatke 1 odnose izmedu objekata. Daje korisniku fleksibil-
nost 1 mogucnost Sirenja pri radu sa kompleksnim pedacima. Sada e biti pokazano kako
OOMP moze da ukloni nedostatke relacionog modela u primeni na projekine baze podata-
ka.

Nehomogeni podaci. Relacioni model postavija homogene torke u relaciju,
analogno, u objektno - orijentisanom modelu. klasa generise slicne objekte. Medutim,
struktura podataka klase nije dvodimenzionalna. MoZe da sadrZi viseznacna obeleZja, §to
znadi da se jednom objektu moZe pridruziti vise vrednosti iz jednog domena, U relacionom
modelu, ovakvi zahtevi dovode ili do redundanse podataka ili do dckomponovanja Scme
relacije. Zajednicke osobine klasa se mogu izvudi u cilju formiranja superklase. Hijerarhija
klasa (latisa) obezbeduje organizovan nacin upravljanja tipovima podataka.

Ekvivalentni objekti. Objektno - orijentisani model koristi genericke objekie za
predstavljanje semantike ekvivalentnih objekata. Genericki objekat poseduje obeleZja koja
identifikuju razli¢ite reprezentacije istog objekta. Definicijama generickih objekata sc
mogu dodati ograni¢enja, tako da se modifikacije jedne reprezentacije reflektuju u drugim.

Razvoj Seme. Konvencionalni SUBP ne podrzavaju efikasne mehanizme za
cvoluciju Seme najvise zbog toga Sto poslovne primene baze podataka ne zahtevaju Ceste
1zmene seme. Dok je dodavanje takvih mehanizama tradicionalnim SUBP tesko. objekt-
no - orijentisani model dozvoljava delinisanje korisnickih operacija. Sto olakSava Sirenje
seme. Evolucija Seme ukljuCuje promene definicija unutar jedne klase. kao 1 definicije
latise klasa. MoZe se definisati skup invarijanti i pravila, tako da $ema ostanc konzistentna

. kako evoluira.

Multimedija. Objekino - orijentisani model podataka predstavlja mnogo prirodni-
ju osnovu za implementaciju funkcija, neophodnih za upravljanje multimedijskim podaci-
ma. Multimedijski podaci se definiSu kao podaci proizvoljnog tipa (brojevi, nizovi karakie-
ra, Zaposieni, Preduzede, slika, tekst, zvuk, grafika, film, dokument sa slikama, tekstom i
tako dalje). Pri tome, to su nizovi velike i promenljive duZine. Objektno - orijentisani
model podataka stvarno omogucéava definisanje proizvoljnih tipova podataka, pa i nizova
proizvoljne i promenljive duZine. Definisu se kao nov tip pedataka (klasa). Saglasno tome,
niz nije nista drugo nego objekat sa jedinstvenim identifikatorom. Nizu sc moZe pristupili
putem njegovog identifikatora, ili na osnovu sadrzaja. Medutim, objekino orijentisana
paradigma, sama po scbi, ne reSava probleme efikasnog memorisanja, Citanja i aZuriranja
multimedijskih podataka. To su ozbiljni problemi, koji treba da se rede v izgradnji objekl-
no - orijentisanog SUBP.



1. Prilog

Generalizovane zavisnosti podataka

U ovom prilogu ¢e biti prezentiran jedan od nacina za generalizovani prikaz
zavisnosti podataka, uvedenih u glavi 5. pri ¢emu se polazi od pretpostavke da se sve
zavisnosti podataka (1j. “zakonitosti” koje vaze izmedu podataka) mogu, na unificiran
nacin, prikazati putem jednog, ili vige tabloa i odredenih pravila za njihovu interpretaciju.
Tablo, na taj nadin, preuzima ulogu minimalnog simbolickog uzorka podataka koji zado-
voljava odredenc zavisnosti.

Na pocetku priloga se uvode pajmovi generalizovanih T - zavisnosti” i generali-
zovanih E - zavisnosti, ’ a zatim se demonstrira nacin prikaza ostalih tipova zavisnosti
putem generalizovanih zavisnosti. Nakon toga se uvodi pojam izvedenih F - zavisnosti, pri
cemu se pokazuje da funkcionalne zavisnosti predstavljaju specijalan slu¢aj izvedenih F -
zavisnosti,

U nastavku priloga, ¢injenica da je tablo t definisan nad skupom obeleZja R, ¢e
biti oznacavana kao T(R). Ukoliko se skup obelezja tabloa podrazumeva, tada se on moZe
izostaviti. Pretpostavlja se, takode, da se bile koji tablo t definiSe nad beskonaénim. pre-
brojivim skupom simbola - promenljivih: Svm = {x, v, z. w, X X, x;‘l,.,._. Xm;,---. a, b,
¢....}, pri ¢emu je nebitno (za razliku od problematike, izloZzene u tacki 5.5.4) da li su pri
formiranju tabloa upotrebljene poznate, ili nepoznate promenljive. Pored toga, koristi se i
pojam funkcije preslikavanja simbola u vrednosti g: Sym—Dom, gde je

Dom = | Jdom(A),
Aelf

I

Sablon

b

Na engleskom femplate dependency, i tuple dependency, 5to bi doslovno madilo
zavisnost”, odnosno “torka-zavisnost”.

" Na engleskom equality dependency, $to bi doslovno znadilo “zavisnost jednakosti™,
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kao i poopstenje, koje se odnosi na preslikavanje skupa torki simbola u skup torki vred-
nostt. Specijalno, ovde ¢e biti upotrebljavan pojam preslikavanja tabloa t. kao skupa torki
simbola, u relaciju #, kao skup torki vrednosti, u oznaci ¢(t) = r, koje se jos naziva 1 infer-
pretacija tabloa,

Analogno pojmu projekeije relacije na skup obclezja. uvodi sc pojam projekcije
tabloa 1(R) na skup obeleZja ¥ < R: m{t) = {/{[X]|/ € 1}.

1.1. Generalizovana T - zavisnost

Slede¢om definicijom se uvodi nacin formiranja (“sintaksa™) generalizovane T -
zavisnosti, a zatim se definisc i nacin interpretactje gencralizovane T - zavisnosti,
Definicija 1.1. 1zraz oblika <t(R), v (1), pri cemu su (i) = {/;|ie{/... .k} i
)= {;|ie{l,...,m}} tabloi, takvi da vazi
* N e Rc U, gde je U univerzalni skup obeleZja, i
2% (d; e X)(vher (X)3B e R)I[A] € Ta(t(R),
sc naziva generalizovana 1 - zavisnost, ili krace T - zavisnost,
Primer 1.1. Na slict 1.1 su prikazani tabloi 1(ABCD), t(ABCDY i ©7(ABC). Izraz
<1, T'> predstavlja generalizovanu T - zavisnost, dok izraz <t. "> ne predstavlja T -
zavisnost, jer je zbog upotrebljenih simbola x i =5 narusen uslov 2" definicije 1.1.

|4l B|C|D T|\A|B|C|D A4 B | C
x| yr |z |y Pl xy Pvr |z | I llxy | v | ozs
x|y |z|w B xp | v | 2

Slika 1.1,

Ako za proizvoljnu T - zavisnost <t(R), 1'(X)> vazi da je |t'(\)| = /, tada ¢c ona
biti prikazivana u obliku <t(R), (x;,....x)(X)=, tj. <t(R). [(X)=>, pri ¢emu je [ = (x,....,
Xpd e T{X).

Skup svih mogucih T - zavisnosti nad skupom obelezja U je skup G4{(U) =
{<t(R), T'(X)> | X < R ¢ "U}. MoZe se primetiti da je skup G{"U{) beskonatan, prebrojiv
skup.

Ukoliko za proizvoljnu T - zavisnost <t(R), ©'(X')> vazi da je ' = R, onda se ona
naziva potpuna T - zavisnost. Ako za proizvoljnu T - zavisnost <t(R), T7(\)> vai da je
XN o R, rec je o ugradenoj T - zavisnosti.

Definicija 1.2. Neka je dat skup simbola Sy i unija svih domena Domr. Relacija
r(Rt) zadovoljava T - zavisnost <t(R), T'(\)=, u oznaci r |= <t(R), T (1), ako vazi

(Yg: Sym—>Dom)(@((R) < r = g(x'(X)) € Ty(r).
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Primer 1.2. Posmatraju sc gencralizovana T - zavisnost <z, ©> iz prethodnog
primera i relacije ;1 5. prikazane na slici 1.2, Primenom definicije 1.2, moZe se pokazati
da relacija r; zadovoljava T - zavisnost <t, 7=, a #» ne zadovoljava <t, 77>,

Da bi se pokazale da vazi ry |= <t. 17>, formiraju se sve moguce funkcije preslika-
vanja simbola u vrednosti g, za koje vazi da je g/(t) < r;. Na slici 1.3 su prikazane sve
moguce inlerpretacije tabloa g,(1). koje ispunjavaju uslov g,(t) < ;. MoZe se proveriti da u
svim slucajevima, za i € {/...., 13}, vaZi gi(t") < r;. Pri tome. treba zapaziti da svaka dvo-
torana relacija g{t) nastaje na dva razli¢ita nacina:

o iD=t/ Agl) =1, ili
o gly=t'ngll)=1
U oba slucaja je zadovoljen uslov g,(7') € ;.

Da bi se pokazalo da uslov rz |= <1, 1> ne vazi, dovoljno je pronaci jednu funkci-
Ju g Svim—»Dom, takvu da je g{1) € r>1g(t") & r2, odnosno g(/") & r» Posmatra se funkei-
ja gg. pri cemu je go(ly) = ”_a Agdls) = 130 ivazi go{t) < ro S druge strane, zakljugjuje se
da Qg(.f') = (ay, by ey dy)yer. )

ry 1 B & D s A B ( D
a; b; o ('!r,r a;p b,r Cy ﬂ';
{a, f.’l.l Co ({2_— 2 .IJ; C2 tl’g
a; b Cy d; ay bo cy d;
a; bg Ca (rr? oy b;} Ca d>
{2 f); [4F] (l’lll
iz b:} Cr ('{f

Slika 1.2

Generalizovana T - zavisnost <t(R), T'(X)=> je, u opstem slucaju, tipski neinter-
pretirana zavisnost (u daljem tekstu ¢e se koristi termin netipska zavisnost), ukoliko njena
interpretacija zahteva medusobno uporedivanje vrednosti razli¢itih obeleZja, odnosno ako
vazi:

(.1 ! (FA e XN e v ()EB e R)(A # B ~ [[A] € Tip(t(R))).

To zna¢i da mora postojati domenska kompatibilnost svih obelezja T - zavisnosti. za koja
vazi uslov (1.1).

U nastavku teksta se defini§u pojmovi tipski interpretiranog tabloa 1 tipski inter-
pretirane T - zavisnosti,

Definicija 1.3, Tablo t(/)., R < ‘U, sc naziva tipski interpretiran tablo (ili krace
tipski tablo), ako vaii.

(VA. Be R)A # B = T4(t(R)) " Tp(t(R)) = &)
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g, (0| A B C D o) | A B G D
t';; ap .‘r); C (f,r 1’;"} ay by Co s
@l 4] Bl C]|D el 4 | B | C | D
IJB i b [} dy J’fI 1) ba [ 5

@] A | B C | D w9l A | B C | D
f;j aj bg [} (!’,! .I'Ir(}_ ay b_:' ] (f.r
135 aj ij Cz (?3 f_aﬁ (1] f)g Co ff_';
A1) 1 B ¢ D us(T) i B C D
1 aj; by cy d; .f;'\ 0y by Ca o
fz? aj b [} d; !’;.bl LT, b Co >

golv) || A B & D g 4 B C D
f;'o ajp b} Cy (II; f;m 47 h,r Ca {J'r_?
iy’ aj; by Cs s 0 a b ¢ dy

gl A B & D gl A Vi C D
g a1 b | e | d g7 e b | e |4

2| A B ¢ D
f;u a2 bj (] n’;

1’2” an f‘}_."‘ cy {]Ij
Slika 1.3.

U slucaju da tablo ©(R) nije tipski, onda za sve parove obelezja 4, 53 € R, koji na-
ruSavaju uslov definicije 1.3, mora biti obezbedena domenska kompatibilnost: dom(d) <
dom(B), ili dom(B) < dom(4).

Definicija 1.4. Generalizovana T - zavisnost <t(R), v (V)= pri cemu su t(R) = {/; |
ie{l, Ryitv)={llie{l...,m}} tipski tabloi, naziva se tipski interpretiranom (ili
. samo tipskont) T - zavisnoScu, ako je ispunjen uslov:

(1.2) (VA; e X)(VBeR)B=4,= TE_,;_(T’(X}).F\TEB{T(R)) =)).

Koristeéi se uslovom 2° definicije 1.1 1 formulom (1.2), moZe se dokazati d?l_]t, 72
tipsku T - zavisnost <t(R), T (X)= ispunjen sledeci uslov:

(V4 € X)(T04 (T(V) & T0s (U10))).
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Priger 1.3. T - zavisnost <t, T'>, delinisana u primeru 1.1, predstavlja tipsku
ZAVisnost.

1.2. Generalizovana E - zavisnost

Kao i u prethodnom slucaju, prvo se uvodi pojam generalizovane E - zavisnosti, a
zatim i nadin njene interpretacije. U opétem slucaju, generalizovana E - zavisnost se, tako-
de, definide kao tipski neinterpretirana zavisnost (ili samo netipska zavisnost), a zatim se
defini$e potklasa tipski interpretiranih E - zavisnosti.

Definicije 1.3, Tzraz oblika <t(R), £, pri Cemu je () = {/; | ie {/...k}} tablo,
aff={ J"'.‘q".(l'},,?wf;,),)‘, ie{l...m}} kona¢an skup predikata, takvih da vazi

(1.3) (Vi€ {1....m})(EA4 e RN, € Ta(R)) A BB e RN, € T(t(R)))
se naziva generalizovana E - zavisnost. ili krade E - zavisnost.

Ukoliko se simboli tabloa ', i X, nekog predikata [:']r]"(?ﬁp,?fq} e I, pojavijuju

i
nad razliitiin obelezjima;
N, € Ta(n(R)) A qu € Tl(t(R)) A A = B,

tada je <t(R), £> netipska generalizovana E - zavisnost i zahteva se da obeleZja A 1 5 budu
demenski kompatibiina {dom(A) < don(B), ili dom() < dom(4)).

Primer 1.4. Na slici 1.4 je prikazan tablo t(4BCD). Izraz <t. F’> pri Cemu je It =
{Fq(xs, x3)}, predstavlja netipsku generalizovanu E - zavisnost. Pri tome, obelezja A i D
moraju biti domenski kompatibilna.

T A B C D
/i Xy Vi Z1 X3
Iz Xy V2 z Xy
{5 X1 Vo Z; Xs

Slika 1.4,

Definicija 1.6. Generalizovana E - zavisnost <t(R), I2> sc naziva tipski interpre-
tiranon (ili samo tipskom) E - zavisnodéu, ako je t(R) tipski tablo, a za svaki predikat
Eq' (N, Ny) € E vaZi da:

(14) @4 eRUN, N, }STa@) A (VBeRB# A= (N, Xy ) nTa((R) = D).



282. : Pavie Mogin, Ivan Lukovié / Principi baza podataka

Pri tome se predikat ].:1*1"(7&"(,_,_}3'_,‘,) prikazuje u obliku £’ (?L':;}_.?J'q) . gde je A obcleije za
koje vazi uslov { A, X, } < Toi(t(R)).

Primer 1.5. Na slici 1.5 je prikazan tablo t(A8CD). Teraz <t, 2=, pri ¢emu je =
{Egp(vy, w3}, predstavija tipsku generalizovanu E - zavisnost. dok izraz <z, }7=, pri

Cemu je [0 = {Eqc(zy, 22), Egp(vy, wy)}. ne predstavija E - zavisnosl. jer je za simbol 1
narusen uslov (1.3).

T | i & D

/; X7 Vi ) Wy |
I Xy V2 2 W . l
{3 X1 Vo z; Wy ‘

Slika 1.3,
Skup svili mogucih E - zavisnosti nad skupom obelezja U se obelezava sa
G(U ). MoZe se primetiti da je G("U ) beskonagan, prebrojiv skup.
Skup svih generalizovanth zavisnosti, u oznaci G(°U ). je skup
' GEUY=GAUY U G U
Ako za proizvoljnu (tipsku) E - zavisnost <t(R). F= vazi da je [£] = [, onda ¢e ona
biti prikazivana u obliku <t{#), EE}](}.-L__?L-Q}}. odnosno <t(R}). Ii'q‘_i(?u;),?t;.):s.

Definicija 1.7. Ncka je dat skop simbola Sy i unija svih domena Donr. Relacija
r(I) zadovoljava E - zavisnost <t(), 7> (n oznaci » |= <t(i0), =) ako vaii:

(Ve Svm—>Dom)(g(tR)y cr= (¥ ]:'q(?ﬁ;},?ui) e f){g( }, = g(A) ).

Primer 1.6. Posmatraju se generalizovana B - zavisnost <t. I> iz prethodnog
primera i relacije ;1 5, prikazane na slici 1.6. Primenom definicije 1.7, moZe sc pokazali
da relacija r; zadovoljava E - zavisnost <t, [>, a > ne zadovoljava <t /7>

't A yi] & D rs | 3 & 0D
i ajp by ¢ ol 1y ay by cy dy
ts ay 1’)2 Ca (fg in ay b;‘ Cz (r{;‘
13 s b2 fef) oy I3 s fo Cy (o

Slika 1.6,

Da bi se pokazalo da vaZi r |= <1, I, formiraju se sve moguce funkcije preslika-
vanja simbola u vrednosti g, za koje vaZi da je g,(t) — rp. Na slici 1.7 su prikazane sve
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moguce interpretacije tabioa gi(t), koje ispunjavaju uslov g,(t) < r). MoZc se proveriti da u
svim sluCajevima, za i e {/,..., 4}, vazi g,(w;) = g;(w3). Pri tome treba uoditi da je jedina
moguénost preslikavanja pri kojem vazi g,(t) < ry, ona za koju je ispunjeno da g,(/;) = ¢,
g;(.{g} = fg" i‘{;‘;(i'rg) = f}f i tada jC g;('ﬁl’; = g;{“’;) = (J";.

Da bi se pokazalo da uslov 7 j= <t, &> ne vaZi. dovoljno je pronaci jednu funkciju
g Svm—Dom, takvu da je g(t) < r2 1 g0ry) # g(ws). Posmatra se funkcija g, takva da je
2(l1) = uy, g(l2) = uz 1 g(l3) = w3, $to znadi da vazi g(v) < 5. S druge strane, zakljudjuje se
da g(wp) = dy i g(ws) = do, tako da je g(ivy) # g(ws). [ '

W] A B[ C]|D em]l A B CD
f;! a; i 4] o ”2 aj by Cy oy
fgj oy b (] d>
t5 Iep) P ¢y s g || A | B & D

Flr'g iy i ba C2 s

a0 A B ;)

Fi

{y (2 b Cy d;

Slika 1.7.

1.3.  Generalizovani nacin prikaza zavisnosti
podataka

U nastavku priloga ce biti prezentirani na¢ini za prikaz funkcionalnih zavisnosti,
viSeznaCnih zavisnosti, zavisnosti spoja 1 zavisnosti sadrZavanja putem generalizovanih
zavisnosti.

1.3.1.  Generalizovani nacin prikaza funkcionalnih zavisnosti

Funkcionalne zavisnosti sc mogu prikazati putem tipskih E - zavisnosti. ¢iji tablo
sadrzi dve torke, a predikati g se definisu za svako obeleZje desne strane date funkcional-
ne zavisnosti.

Teorema 1.1. Neka je data funkcionalna zavisnost X—, pri femuje Yo U ide
“U. gde je U univerzalni skup obeleZja, 1 neka je data tipska E - zavisnost <tu(U),
Eg{ay, az)=. takva da je 1ea(U ) = {{;, L5}, pri Cemu vazi da je:

WX =LIXT A Gl =ay A Al =az.
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Graficka reprezentacija tabloa je data na slici 1.8, pri gemu je oznakom “-” naznaceno da
simbol na datoj poziciji tabloa nije od vaZnosii. Posmatra se proizvoljna relacija r €
SAT(U). Vazi r |= <ua(U), Eqaa;, az)>, ako i samo ako r zadovoljava X—4.

(W) || X A4 | X
{ i Xy ay -
!r 2 Xy a2 =

Slika 1.8,

Dokaz. (=) Pretpostavlia se da r zadovoljava X—A4. Neka je g(tu( L)) = {1 (2}
proizvoljna interpretacija tabloa Ty (L), takva da je 2(ue(UY) < . Posto je LX) = X)),
saglasno funkcionalnoj zavisnosti X—4, vazi da je f[4] = (4], odnosno glar) = glas).
Poito je g(tye( L)) proizvolino preslikavanje, sledi da:

(Ve Sym—Dom)(g(tun( L)) < r = glag) = glaz),
gto znadi da vazi r |= <ty(U), Eqala;, az)>.

(<) Pretpostavlja se da vaZi r |= <ty (W), £qalas, a2)> Neka su £y, (> er proiz-
voljno odabrane torke relacije r, takve da je ;[X] = fg[)f] Neka je g Syn—Dom takvo
preslikavanje, za koje vaZi da je gluu(U)) = {4 n} Na osnovu pretpostavke o vaZenju
E - zavisnosti <tx( U, Eqalar, azy>, sledi da je g(ay) = glaz), odnosno 1[4} = 11[4]. Posto
su f;1 t, proizvoljno odabrane torke, zakljuduje sc da (¥, t; € r)(6fA] = HLY ] = 4] =
£5[A]), odnosno da r zadovoljava XY—4.

Na osnovu teoreme 1.1 i pravila dekompozicije desne strane funkcionalne zavis-
nosti, sledi da se bilo koja zavisnost ¥—1, pri ¢emu je X, V< U, moZe prikazati putem
ckvivalentne E - zavisnosti <ty W), [7>, takve da za svako obeleZje 4; € I' postoji jedan
predikat Eq(a Lafyek:

E={Eqfaf, az) | 4;eT}.

Primer 1.7. Generalizovana E - zavisnost <t("U). Eqc{z;, z2¥>, pri emu je tablo
(‘L0 ) prikazan na slici 1.9, ekvivalentna je funkcionalnoj zavisnosti AB—C.

(U) A B C D E
I‘j Xr V) Zr I W;'
{5 X Vg I3 1o W

Slika 1.9,

" § obzirom na to da vazi X ] = LYY G[X] = X ], zakljuduje se da mora postojati funkeija g,
s navedenom osobinom.
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1.3.2.  Generalizovani nacin prikaza viSeznacnih zavisnosti

Viteznatne zavisnosti se mogu prikazati putem tipskih T - zavisnosti, Ciji prvi
tablo sadr#i dve torke, s jednakim simbolima nad obelezijna leve strane date viseznacne
zavisnosti i razlicitim simbolima nad ostalim obeleZjima. a drugi tablo sadrZi jednu torku
koja predstavlja kombinaciju simbola torki prvog tabloa.

Teorema 1.2. Neka je dat skup obelezia R < U 1 viSeznatna zavisnost X1
RAXY (skradeno Y1), pri cemu je X, V< R, gde je “U univerzalni skup obelezja i
neka je data tipska T - zavisnost <t(U ), (10>, takva da je Ty ("U) = {/;, [2}, pri Cenmu
vazi:
(1.5) LIXT= K] A (94 € RAX )(A]# 14)),
a [ je torka, takva da'vazi:
(1.6) [XY]= LIXY] A IIRAXT]=L[RAXY]
Graficka reprezentacija tabloa je data na slici 1,10, pri Cemu je oznakom =" naznaceno da
simbol na datoj poziciji tabloa nije od vaznosti. Neka je re SAT(U). Vazi r = <uu(U),
I(R)=. ako i samo ako r zadovoljava X—>—1.

T

T L) | X Y |RVXY| U\R (1) XY |R VAY
X7 Vi Z1 = Xt | Vi ] Z2
X1 V2 2 =

Slika 1.10.

Dokaz. (=) Pretpostavlja se da » zadovoljava viSeznacnu zavisnost X—-—>Y. Neka
je g(ua (L)) = {1, 12} proizvoljna interpretacija tabloa, takva da je g(tu (L)) < Posto
je X1 = t[X], saglasno viseznalnoj zavisnosti ¥—o>—Y, vazi da 3Fen(’[XT] =
HIXT] A P[RAXTT = L[RAXT]). Prema uslovu (1.6), na osnovu kojeg je formirana torka
/(%) i prethodnoj ¢injenici da za neku torku Povadic Cer aP[XY] = IAT] A PIRVATY] =
(o[R\ XY, zakljucuje se da je ispunjen uslov (/) = e r. Posto je g(ta(U) proizvoljna
interpretacija, sledi da:

(Vg Sym—Dom)(g(u(U)) < r = gR)) € 1),
odakle sledi da r |= <ty (L), [(R)>.

(<) Pretpostavlja se da vaZi r |= <t (U), {(Ry>. Neka su {y, {2 € r proizvoljno
odabrane torke relacije r, takve da je £;[X] = tz[X']. Neka je g(tx{(U)) takva interpretacija
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tabloa, za koju vazi da je g(t (U} = {15, I'g}.x} Na osnovu pretpostavke o vazenju T -
zavisnosti <ty (U, ()=, sledi da je g(I(R)) €r, a na osnovu nacina formiranja torke
simbola [ (uslov (1.6)) sledi da 30 e VY] = [AF] A CRANY] = GIRANT), pri
¢emu navedeno svojstvo ispunjava torka g(/(R)). Posto su ;1 > preizvoljno odabrane torke,
zakljucuje se da:

(Vi e r)(GINT= 06X = A e )ECATT= XTI A C[RVITY = 6[RAXT D)
§to znaci da  zadovoljava V—>—T.

Mo7e se primetiti da ukoliko se kao uslov prethodne teoreme uvede jednakost & =
“U. tada je u pitanju ckvivalentnost potpunc T - zavisnosti i potpune viseznadne zavisnosli.
Ukoliko. medutim, vaZi da je R < U, onda je re€ o ekvivalentnosti ugradene T - zavisnosli
sa ugradenom viseznacnom zavisnosti. Prethodna teorema se mogla formulisati i tako da
relacija » bude definisana nad skupom obeleZja R, umesto "L, {r = S47{R}), §o bi znadilo
da » zadovoljava polpunu viseznalnu zavisnost X—>->1.

Primer 1.8, Posmatra se tablo ©("l{) sa siike 1.9, VaZe sledece ekvivalencije ge-
neralizovanih T - zavisnosti 1 viSeznacénih zavisnosti:
e <t(UD), (v zn i ABCDY> = {(AB——C | DY,
o <t(UY, (xp vy 2, WABCE)> = {AB—>—C | £},
o <t(U), Ger, i, iy, WYABDEY> = {AB->—D | E} i
o <t(UY, (xp, ¥y, 2 1, WlABCDIEY> = {AB—>—CD

150
1.3.3.  Generalizovani nacin prikaza zavisnosti spoja

Zavisnosti spoja se mogu prikazati putem tipskih T - zavisnosti, Siji prvi tablo
sadrzi onoliko torki, koliko komponenata sadrii zavisnost spoja, sa istim simbelima nad
obeleZijma koja pripadaju presecima komponenata date zavisnosti. Drugi tablo sadrii
Jednu torku koja predstavlja kombinaciju simbola torki prvog tabloa.

Teorema 1.3. Neka je dat skup obelezja R < U i zavisnost spoja B<(X,,.. V)L
pri ¢emu je | ).V, = R. Neka je data tipska T - zavisnost <t("U). {(R)>. takva da jer{l)y=

j=1
1. 4, pri ¢emu vazi da je:

(L7 (Vij e U mDULY n 1= Y A ] A (W4 € RACG 500042 LAD)
a /(1) torka, takva da vazi:
(1.8) (Vi € {1, UL = LIV,

Neka je re SAT(U ), Vaz r [= <t("U), ()=, ako i samo ako » zadovoljava <V, .V,).

"8 pbzirom na vaZenje uslova (1.3), zakljuduje se da mora postojati funkeija g, s navedenom
osobinom.
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Dokaz. (=) Pretpostavlja se da r zadovoljava =<(X),....X,). Neka je g(t(<U)) =
{ti.... s} proizvolina interpretacija tabloa, takva da je g(x('UY) < r. Podio je. saglasno

formuli (1.7). (¥i,je{{. a4 K] = (X)) na osnovu zavisnosti spoja
B<i(A7...., Xy) se fzvodi zakljucak da (3t e ry(vie {/... .} )(LY] = 4[X7]). Saglasno uslovu
(1.8). na osnovu kojeg je formirana torka /(R) i prethodnoj ¢injenici da za neku torku ¢
vazic ter A (Vie {1 n} ([N = (L), zakljuduje se da je ispunjen uslov g(f) = f =
Posto je g(x("U{)) proizvoljna interpretacija, sledi da

(Yg: Svm—>Dom)(g((U)) & r = g(R) € ),
odakle proizilazi ¢injenica r |= <t{“L), {(R)=.

(=) Pretpostavlja se da vazi r [= <t(U), /(I0)=. Neka su f).....1, € r proizvolino
odabrane torke relacije r, takve da je (¥7, je (/... .0 ]IV N} = 4l ], Neka je
2(t("ti)) takva inferpretacija tabloa, za koju vazi da je g(z(‘U)) = {44,.... 1,3.” Na osnovu
pretpostavke o vaZenju T - zavisnosti <t(U), /(R)=, sledi da je g(/) € . a na osnovu nacina
formiranja torke / sledi da (e r)(¥ie (/... n} )X = £LX]), pri ¢emu navedeno svojs-
tvo ispunjava torka g(/). Posto su £;,..., 1, proizvoljno odabrane torke, zakljuuje se da
(Vi tbhe VL je L m G X = X X)) =

Ater)Vie{l.. nHX] = 6D,
odakle proizilazi da » zadovoljava »<(V;,... X))

MoZe se primetiti da ukolike se kao uslov prethodne teoreme uvede jednakost R =
‘U, tada je u pitanju ekvivaleninost potpunih zavisnosti. Ukoliko, medutim, vazi da je ? <
U, onda je re¢ o ekvivalentnosti ugradene T - zavisnosti i ugradene zavisnosti spoja. Teo-
rema 1.3 je, takode, mogla biti formulisana i tako da vazi e S4T(R) umesto r & SAT(L)
pa bi zavisnost spoja <(X}....,.V,) bila potpuna s obzirom na r.

Primer 1.9. Posmatra sc tablo ©("U) sa slike 1.9. T - zavisnost <t(‘U). O(x;. vy,
zp, iy, W ABCDEY> je ekvivalentna zavisnosti spoja =<1(ABCD, ABE),

Primer 1.10. T - zavisnost <t("U), (ay, by, ¢, d2)(ABCDY>, pri demu je (W) dat
na slici 1.11, je ekvivalentna ugradenoj zavisnosti spoja »<(4BC, BCD, CDA),

(U) A B & D E
a; b I Cy ('f"l &)
a2 b i [oy] ¢ r’g a
ay b 2 Cf (f_'_: €z

Slika 1.11.

S obzirom na vaZenje uslova (1.7), zakljuCuje se da mora postojati funkeija g, s navedenom

asobinom.
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1.3.4.  Generalizovani nacin prikaza zavisnosti sadrZavanja

Zavisnosti sadrzavanja se mogu iskazivati putem T - zavisnosti. koje u opstem
slu¢aju ne moraju biti tipske, za razliku od funkcionalnih i zavisnosti spoja. koje s¢ iskazu-
ju, redom, putem generalizovanih tipskih E - zavisnosti i tipskih T - zavisnosti. Netipska
T - zavisnost, koja reprezentuje zavisnost sadrzavanja [4,,...4,] < [Br.... B, treba da
sadrZi tabloe sa po jednom torkom simbola, takve da je torka prvog tabloa nad obelezjima
niza [4;,....4,] jednaka torki drugog nad [B,... .5, i da je drugi tablo definisan nad
skupom {5,,.... 8,}.

Teorema I.4. Neka su dati skupovi X, 1" < U, prikazani putem nizova obelezja:
N=dy. . A1V =By B, za koje vaZl domenska kompatibilnost

(Wie {l,..., n){dom(d,) < dom(B)))

i zavisnost sadrzavanja [4;,....4,] < [By,....B,]. Posmatra se T - zavisnost <t(“U' ), [-(1)=.
pri ¢emu je t("U) = {/;} tipski tablo, takva da vazi:

(1.9) (Vie {l,.., n})(i[Ad = 1B,

Neka je data relacija r € SAT(U). Vazi » |= <t(‘U), Io(T)>, ako 1 samo ako r zadovoljava
[A‘l ;....,.4,7} = {B; ..... Bn].

Dokaz. (=) Pretpostavlja se da » zadovoljava [4;,....4,] < [#,..... B,]. odnosno da
vazi uslov (Vi;e r)(3ier)(#[X] = t[V]). Neka je g(x("U{)) proizvolina interpretacija
tabloa, takva da vazi g(z("U{)) < r, odnosno g(f,) € . Treba dokazati da je g(/o(1)) € T(r).
Neka je g(/;) = ;1 neka je 17 € r torka za koju vaZzi £;[\'] = ;[I']. Saglasno uslovu (1.9), {j.
¢injenici /L] = /o, sledi da je g(:’;){;\']‘) = g(l). Posto je g({;y = t; 1 ;[V] = 12[ V], zakljutuje
se da vazi g(/o) = 5[ Y], §to znadi da je g(/5) € ).

(<) Pretpostavlja se da vazi r |= <t("U), /{(¥)> Neka je f; er proizvoljno
odabrana torka. Treba dokazati da postoji takva torka (> €, za koju je ispunjeno [\ =
t:[¥]. Uzima se proizvoljna funkcija g: Svm—>Dom, takva da je ¢; = g(/;). Posto vazi » |=
<t("U). I(Y )=, zaklju€uje se da g(/») € Ty{(r), odakle sledi da postoji torka £ € r, za koju je
ispunjeno £5[1'] = g(/2). S druge strane, iz ¢injenice da vazi /,[X] = 15, sledi g(/))[V] = g(/2).
aposto je £y = g(I)) 1 tz[Y] = g(I5), znadi da vazi (;[X] = [V ].

Primer 1.11. Netipska T - zavisnost <t(*L0), (vy. 2,)(DE)=, pri ¢emu je (L) pri-
kazan na slici 1.12, reprezentuje zavisnost sadrzavanja [BC]c [DFE] Posmatraju sc
relacije rp e SAT(U) 1 roe SAT(U), prikazane na slici 1.13.

? Cinjenica (g(1)[] ée, u nastavku teksta, biti skrateno omacavana u notaciji g(/)|.\' ], $to treba,

u opdtem sludaju, razlikovati od notacije za g(I[X']).
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Moze se proveriti da za svaku torku (e r; 1 preslikavanje g : Sym—Dom, Koje
zadovoljava uslov g(/;) = £, vazi da je g{v;, z;) € Tge(r;). Na osnovu teoreme 1.4. sledi da
r; zadovoljava [BC| < [DE], ) vaZi Tae(r) © Trelr).

Posmatra se torka ;€ .. Neka je g preslikavanje za koje vazi g(/;) = ¢35, odakle
sledi da mora biti g(v;) = bsig(z;) = ¢3 1. glyy, 2)(DE) = (ba, ¢3). S druge strane, ne pos-
toji torka /€ r,, za koju bi bio ispunjen uslov g(v;, ;) € Tpe(r2). podto (bs, ¢3) & Toe(ro).
Saglasno teoremi 1.4, r» ne zadovoljava zavisnost sadrzavanja [BC] < [DE] U

)

Wi 4 | B C| D

I | xr friloz

1

=3
]

£y

Slika 1.12.

] Al Bl D]E| ] Al Bl CT D] E
ty ap h; Cp by [ ty 1y by [} by o]
15 az | b | er | by | o t a | bs [ by cy
{3 aj b_‘; Ca b_? [+5) 5] ) bg 3 1‘)2 C2

Slika 1.13.

Na osnovu teoreme 1.4 se moze zakljuciti da T - zavisnost <t("U), I:(Y)>. koja je
ckvivalenina zavisnosti sadrzavanja [X] < [I]. predstavlja tipsku zavisnost, ako i samo
akoje X =1

Zavisnost sadrzavanja, definisana nad dve razli¢ite Seme relacije kao medurelaci-
ono ogranifenje, oblika i{A4 ..., 4,] € Ro[By...., Byl moZe se, takode, prikazati putem T -

zavisnosti koja ne mora biti tipska i koja ima osobine, uvedene tecoremom 1.4,

Teorema 1.5. Neka su date seme relacija (R, Cp) i (B2, G) (R, R < U) i do-
menski kompatibilni skupovi X < R; 1 ¥ — Ry, prikazani putem nizova obelezja: X =
ApAp1 Y = B8, B, Posmatra se zavisnost sadrzavanja R;[4,,....4,) € RJ[B;,....B,] i
T - zavisnost <t("U), Io(Y)=, pri ¢emu je t(U) = {/;}, a ?'CRJRQ(T((LJ')] predstavlja tipski
tablo 1 vazi uslov (1.9). Proizvoljne relacije ;e SAT(R,) 1 roe SAT(R2) zadovoljavaju
Ri[A... A, € R By,.... B,), ako 1 samo ako vazi da:

(1.10) (Vg : Sym—>Dom)(g(IN[R] € r1 = g(l2) € Tr(r)).
Dokaz. Tzostavlja se, jer je analogan dokazu teoreme 1.4. [

Primer 1,12, T - zavisnost <t(“U). (z;)}(C)=, pri ¢emu je t("U) prikazan na slici
1.14, reprezentuje zavisnost sadrzavanja 2,[C] < Rs[C], gde je R; = BC, a R, = CDIE. Sim-
bol “-” oznaava bilo koje promenljive na datoj poziciji u tablou, posto one nisu bitne sa
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stanoviSta zavisnosti /,[CT< Ry[C]. Treba primetiti da je <t(U0), (z)(C)> u ovom
primeruy, tipska T - zavisnosi, jer je X' = ¥ = (. Posmatraju se relacije rye SAT(R,) i
rp € SAT(R,), prikazane naslici 1.15"

Posmatra se torka 3 € r;. Neka je g preslikavanje za koje vazi () = t;, odakle
sledi da mora biti g(z;) = ¢z, 1j. g(/)[C] = (c3). § druge strane, ne postoji torka (e 7a
koju bi bio ispunjen uslov g(/2)[C] = 1[C], posto (¢3) & Te(r). Saglasno teoremi 1.5, r; i 1
ne zadovoljavaju zavisnost sadrzavanja £,[C] < R,[C]. 1)

Wit A | Bl c|p|E

i

/ - Vi fizie]| vr | owy

Shika 1.14.

rRD B C R | C D I ;
Y by Cy fy cr d; e
is b (5] fa Ca d; €r

5] b C3 fty | €2 cls [5] '

Shika 1.15,

1.4. Izvedene F - zavisnosti

U ovoj tatki se uvodi pojam izvedene F - zavisnosti, s jedne strane kao specijal-
nog slucaja generalizovane E - zavisnosti, a s druge strane kao generalizacije pojma funk-
cionalne zavisnosti. Za definisanje pojma izvedene I - zavisnosti je bitan pojam lanca, koji
¢e u nastavku biti definisan u formi rekurzije.

Definicija 1.8. Dat je univerzalni skup obelezja <1/,
1% Izraz oblika (4), pri ¢emu je 4 € U obelezje iz univerzalnog skupa, se naziva lanac
nad skupom L. Umesto izraza (4) se, skradeno, move koristiti izraz A.

2° Nekasu &,.... &, n € N, konaéni skupovi lanaca L . nad skupom obelezja “LL:
(Vie {Ly.mW& = { L5 .. L. D).

Izraz oblika (&,,... &) predstavlja lanac nad U
i . : » ot . v . ool
3% Lanac je sve i samo ono o se dobije primenom, kona¢no mnogo puta, pravila 1V 1 2%
|
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Primer 1.13. Ncka je dat univerzalni skup obelezja ‘U = ABCDEFGH. Obelezja
AL B, C'1D predstavljaju lance i skupove lanaca, istovremeno. Zapisi (4, BY i (C, D) pred-
stavljaju lanace. {(4, B), (C, D)} i F* su dva skupa lanaca, dok je ({(4. B), (C. D)), F)
lanac ova dva skupa. 0

Sa aitr(&) ¢e biti oznaCavan skup svih obelezja, koja uéestvuju u skupu lanaca &,
a sa aitr( ‘J,) skup svih obelezja, koja udestvuju u lanacu I’If- Sledecom definicijom se

formalno uvodi pojam izvedene F - zavisnosti,

Definicija 1.9. Neka je dat univerzalni skup obeleja ‘U, skup ¥ < U i skup la-
naca &, takav da vazi attr(& ) UL lzraz oblika £ se naziva izvedena F - zavisnost nad
skupom obelezja L 0

Skup obeleZja koja ucestvuju u izvedenoj F - zavisnosti &1 ¢ée biti oznaden kao
attr(&->1). :
Skup svili moguéih F - zavisnosti nad skupom U je:

IF(UY = {7 |attr(E) < U Y U,

TF(CU) predstavlja beskonacan, prebrojiv skup zavisnosti.

U cilju definisanja inierpretacije izvedene T - zavisnosti, uvodi sc, u rekurzivnoj
formi koja prati logiku definicije 1.8. notacija, kojom se iskazuju odnosi 1zmedu dve torke
neke relacije, s obzirom na zadati skup lanaca. Specijalan slucaj nekog “odnosa” dve torke
s obzirom na zadati skup lanaca predstavija poznata relacija jednakosti dve torke nad
zadatim skupom obeleZja. Neka je data proizvoljna relacija r e S47(¢°U) i neka se posma-
traju torke i, v & r:

e adpv, pri Cemu je X < U, ozratava Cinjenicu da je w[\] = v[.\],
* ulyv. pricenu je £ = (£.... &) lanac nad skupom obeleZja U, oznacava Cinjenicu da:

(3”.‘-'-) fh-} € r)(” é':.f’.fl A E%’Z}_ff/\ NP P ‘:Elr-fr PR AN ,En’,"‘):

e u&, v, pricemuje &= {L1,..., Lt} skup lanaca, oznacava Einjenicu da;
{L.11) (VL e {Ly,... L)L,

Navedenom notacijom su uvedena 1 pravila za interpretaciju lanca i skupa lanca s
obzirom na posmatrane torke u i v.

Ukoliko se relacija r podrazumeva, onda se izrazi uX,v, wl,v i u &1, skracuju,
redom, kao uXv, wLv i w&v. Tzraz (1.11) se moe, lakode, napisati u formi: alL;v ~a
Ly,

Definicija 1.10. Relacija #("U) zadovoljava F - m\--isndst £—Y, §to se oznadava
kao r = £-T, ako vazi:
(Vu, v e rudv=ulY]=v[F]).

Primer 1.14. Neka su dati U = ABCDE i izvedena F - zavisnost if:
{{4, B), (C. D)} >E.
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Navedena if se interpretira na slede¢i naéin: (vu, v e r)(u {(4, B), (C. D)} v = u Ev), od-
nosno, nakon razvijanja izraza v {(4. B). (C, D)} viu v

(Vu, ver)3ty, 1€ #)((u(A) = 1,(4) A t(B) =v(B) A u(C) = 1(C) A tAD) = v(D)) =
u(E) = v(E)).

Na slici 1.16 je prikazana relacija r, takva da je r |= {(4, B), (C, D)} —£E. MoZe se proveriti
da jedine dve torke za koje vazi pretpostavka F - zavisnosti if su £; 1 tz: £;{(A, B). (C, D)},
t3, jer vazi tj(4) = t(A) A 1(B) = t3(B) A 11{(C) = 14(C) A 14D) = 13(D). U tom slucaju vazi i
(1 F s, 4. £(E) = t5(E), odakle sledi i Einjenica r |= if. [

! A E
ty i ;""6'.1"".: 5]
o ap | b e
sz a2 C3 [}
1y <E] e €2

Slika 1.16.

Primer 1.15. Dat je skup obelezja R = ABDE i if {(4, B, A), D}—IE. Neka je re
SAT(R) relacija, prikazana na slici 1.17. MoZe se utvrditi da r |# {(4, B, 4), D}—IZ, posto
vazi df’.le 1 {(A, B, A), D} L4, jCI’jC fpAt At BlsntzAtynt Dy, Hlije f;(f‘) * f_;(;;}, 0

r )
t I
ts 2
I3 3
ty Fl

Slika 1.17.

Moze se videti da je bilo koja funkcionalna zavisnost X— Y istovremeno i izvede-
na F - zavisnost {X}—7T, odnosno X— VY, saglasno konvenciji da je {\} =.\. Na taj nacin,
vazi F(U) < TFCU).

Moguce je, takode, dokazati Cinjenicu da je svaka F - zavisnost istovremeno i
odgovarajuca tipska E - zavisnost, §to zna¢i da vazi implikacija G(U) |= TF(U). Na taj
na¢in s¢ svaka F - zavisnost moZe prikazati putem jedne tipske E - zavisnosti.

Primer 1.16. lzvedena F - zavisnost {{4, B). (C. D)} —F je ekvivalentna tipskoj E
- zavisnosti <T(‘U), Eqge(u;, uz)>, pri ¢emu je tablo T(-U) prikazan na slici 1.18. [
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T o
1 Hy
! 2 Mz
I3 H3
f_; Iy

Slika 1.18.

U nastavku priloga, prezentira se jedan moguci (neprotivurean) sistem aksioma
(pravila izvodenja) za F - zavisnosti, koji ¢e biti oznacen sa 33, pri ¢emu problem njegove
kompletnosti i neredundantnosti nece biti razmatran. Sistem 1% sadrZi sledece aksiome:

1, (refleksivnost) =Y, WY&,

1,  (uniranje) oY, 7= EUE T,
T4 (lancanje) & oY, & — (&, E) oY
I, (tranzitivaost) ESY, YoZ | &2

Iz ovih pravila, kao specijalan slu¢aj, slede Armstrongove aksiome za funkcionalne zavis-
nosti #; - #s.

Primer 1.17. Neka su dati skup obelezja R = ABCDE i skup funkcionalnih zayis-
nosti “F = {4—>C, B»C, CDE}. 12z A—C 1 B=C, na osnovu 133, sledi {(4. B)}—>C. 1z
{(4, B)}—>C i D—D, po pravilu 3%,, izvodi se {(4. B). D}—>CD, §to u kombinaciji sa
CD—E, po 13,, daje {(4, B), D}—E. Zakljutujc sc da vazi

T |={(4, B), D} >E.

Na slici 1.19 je prikazana relacija » € SAT(R, F). Posto je {(4. B), D} —F logicka posle-
dica skupa T, zakljuluje se da » zadovoljava navedenu I' - zavisnost.

S druge strane, posmatra s¢ skup obelezja X' = ABDE < R i projekcija skupa
funkcionalnih zavisnosti F|y = {AD—FE, BD—E}. U relaciji s € SAT(X, T |y), prikazanoj
na slici 1.19, ne vaZzi F - zavisnost {(4, B), D}—1F, zbog Cinjenica da je £; {(A, 1), D} (31

HE] # t3][E], iako je ispunjeno attr({(4, B), D}—FE) < X. To znali da posmatrana F -

zavisnosl nije posledica skupa F |y :
Fly | {4, B), Dy>E. O

I A B & D E 5 A B 18] E
1; 1 ! ) ! ! 1 / 1 / ]

ts ! 2 / 2 2 ts ! 2 2 2
13 2 2 1 ! ! I3 2 2 I 5]

Slika 1.19.
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Primer 1.17 ilustroje situaciju u kojoj postoji pojava s nad Semom relacije
(X, Fly, gde je X < R, takva da sc nc moZe prodiriti do pojave » nad Semom relacije
(R, “F), pr1 cemu treba da bude zadovoljen uslov Tx{r) = s. Uocljivo je, pri fome, da za
odgovarajucu F - zavisnost if vazi implikacija F |= if; ali je narugena implikacija °F |y |= if.
iako je atr(if) < X. Navedena situacija inicira probleme, u literaturi poznale pod
nazivima “problem prosirenja Seme relacije” i “problem zatvorenosti projekcije familije
funkcionalnih zavisnosti” [GZ, Hu, KMo. Lu]. Formulacija i reSenjec ovih problema se
bazira, izmedu ostalih, 1 na pojmu izvedenih F - zavisnosti. Detaljnije razmatranje
pomenutih problcm'} postoji, delom, u knjizi Principi projektovanja baza podataka, a tako-
de 1 u naznacenoj literaturi.

Teorema 1.6. Sistem aksioma 3% je neprotivurecan.

Dokaz. (37)) Korekinost pravila 3% proizilazi direktno iz definicije 1.10 i ¢injs-
nica daiz u[Y]=v[I']1 I < ¥ sledi jednakost u[ 1] = v[ ],

(4¥-) Treba pokazati da pod pretpostavkom vaZenja F - zavisnosti £,—11 &—7
bilo kojoj relaciji r e SAT(U ), vaZi i F - zavisnost &;wé— 17, Neka su w, v € r proizvolj-
ne torke za koje vazi # £;'&; v. Na osnovu pravila za interpretaciju skupa lanaca, sledi da
vazi u &y aoudav. Na osnovu o &;v i &Y sledi o v, Analogno, vazi wZv Tz e Vv iwZyv
sledi i YZv, §to znaci da vazi F - zavisnost &ués—T27,

(33l5) Treba pokazati da pod pretpostavkom vaZenja F - zavisnosti &->171 £&—Fu
bilo kojoj relaciji » € SAT("U ), vaZi i F - zavisnost {(&;, &2)}—1. Neka su ., v € 5 proiz-

voljne torke za koje vaZi u {{&;, &)} v. Na osnovu pravila za interpretaciju lanca, sledi da
postoji torka f e 7, takva da vazi u &t Aot v, Iz wdpt 1 &1 sledi v ¥e, a analogno se
zakljucuje da vazi tYv. Iz u¥¢ i (Vv sledi u¥v, 8o znadi da vazi I - zavisnost
{(&n, &)3-T.

(¥3l,) Treba pokazati da pod pretpostavkom vazenja F - zavisnosti £V i Y—7 u
bilo kojoj relaciji r € SAT(U ), vaZi i F - zavisnost £&5Z. Neka su w, v € » proizvoljne torke
za koje vazi wév. Iz wév i Y sledi da vazi « v, Slo u kombinaciji sa Y7 daje
zakljuCak v Z'v, odakle proizilazi da je zadovoljena F - zavisnost ¢—Z.

U cilju definisanja jod jednog pravila za izvodenje F - zavisnosii, uvoedi se pojam
zamene obeleZja skupom lanaca, -

Definicija 1.11. Neka su dati skupovi lanaca &, &, i obeleije A € U, Zamena
obeleija A skupom lanaca & n skupu lanaca & 1L oznaci ;z%-.-?,_,_,f[fj-], se definige na slededi
nacin:

1. Neka je dat lanac L = (4), odnosno £ = .1, Tada je He alL] = (E5).

2. Neka je dat lanac L = (B), odnosno L = B, pri emu je B # 4. Tada je pt; 4[L] =1
3. Nekajedat lanac L = (& ,..., &’). Tada je He, —alL]= (;E{ ,,I[é,r Tsconsit &, wil &1
4. Nekaje & ={L;....L,}. Tadaje ,u:l___},.,[_f_,-] = {te salLi].-.. 4[L,r\.]}_ 0
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Definicijom 1.11 je, dakle, obezbedeno da se, po potrebi, sve i samo pojave
obelezja A u skupu lanaca & zamene skupom lanaca & pri ¢emu “struktura” lanca &
ostaje nepromenjena,

Prinrer 1.18. Neka su dati skupovi lanaca &= {(4. ), (C, D), A} 1 &= {(I, F)}.
Zamena obeleZja 4 u & skupom &', ima oblik:

HesAlE1= pposal (A, B, (C, D), A3} = {tonal (A, BY), sl (C. D). pizsal AT} =
Lzl AL przsal BD. (ueoddCl oo DY), ((E, )Y =
{({(£. )}, B). (C, D), ({(E, H})}. O
Teorema 1.7. Neka su date F - zavisnosti &—4 1 &—Y. Vazi sledeca implikacija;

(1.12) (£, E-Y) F pig ol E1T.

Dokaz. Ako A g attr($p), tada je ‘if;:,_,__.,'[:z,] = & pa je dokaz trivijalan. Neka je 4 e
altr(&y i neka je r e SAT(U) relacija koja zadovoljava skup zavisnosti {&—>4, &—-T)
Treba dokazati da r zadovoljava gz ,4[4]—>Y. Neka su u, v e  proizvoljno odabrane torke
za koje vazi u gz 4 &]v. Za svaku pojavu skupa lanaca & u okviru &. u interpretaciji
skupa lanca & Ce sc pojaviti izraz oblika «” &u”, pri ¢enmu su #”, »” €. Na osnovu F -
zavisnosti &—A, iz w’ &u” sledi da vazi " A w7, S obzirom na naéin formiranja skupa
lanaca giz,4[&j] 1z skupa & moZe se zakljuciti da vazi uslov u &v. Na osnovu §—71 sc
zakljucuje da vazi u I'v, Sto znaci da (Vu, v € r)(ut gl &1 v = 1 Y'v), odnosno da vaZi » |=

Heal g1, 0
Na osnovu teoreme 1.7, proizilazi jo§ jedno pravilo za F - zavisnosti;

s (zamena) G4, G Y — pe ol 1Y

Primer 119, Neka je dat skup T - zavisnosti X = {{(B, O)}—d. {4, (C,
D)yy=I}. Vazi daje 2 |= {({(B. O)}), (C, D)}—E. odnosno X |= {{(B. C), (C, D)} >E,
posto jo

(B, O), (C, D)} = {({(B. O, (C. D)} = s, cypral {4, (€, DY}

Neka je data relacija r e SAT(ABCDFE) i neka su u, v e r torke za koje vazi v {({(B, O)}),
(C, D)} v. Ovaj izraz se interpretira na sledeéi naéin: w {(B, O)}v » u(C. D)v. 1z {(B,
C)}—=4 sledi da je uAdv A u(C, Dyv, odnosno u {4, (C, D)} v, a na osnovu {4, (C. D)} —FE
proizilazi w £y [

Tzraz oblika g o Lt o [ e s [E].1] s€, skraceno, moZe zapisivati u obliku:

.ug'}--—»lr Sorlareees g‘q—b-‘in[fj-






2. Prilog

Visekorisnicki rezim transakcione
obrade podataka

Jedan od bitnih zahteva koji se postavljaju pred savremeni sistem za upravljanje
bazama podataka jeste moguénost visckorisnitkog nacina rada nad bazom podataka.
Sistemi za upravljanje bazama podataka koji obezbeduju mogudénost visekorisnickog
nading rada funkcionidu pod operativiim sistemima koji su po svojoj koncepceiji multipro-
gramski 1 visckorisnicki, Racunarski sistem koji opsluzuje zalteve sistema za upravljanje
bazama podataka (tzv. server), u tom slucaju, mo7e biti organizovan kao:

« jednoprocesorski, ili

e viseprocesorski,

U prvom slu¢aju. paralelizam obrade transakeija se postiZe deljenjem procesorskog vre-
mena od strane vige transakeija (slika 2.1.a), dok sc u jednom trenutku, zaista, izvrsava
gamo jedna transakcija. U drugom shucaju, postoji moguénost paralelnog izvrSavanja
razligitib transakeija. od strane razligitih procesora (slika 2.1.b}.

vieme vieme

a - deljenje vremena procesora b - vigeprocesorski sistem

Slika 2.1,
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Koncepeija aZuriranja baze podataka pri transakcionoj obradi podataka u viscko-
risnickom rezimu rada je dosta sloZenija nego u jednokorisnickom reZimu, koji ne dozvo-
ljava paralelizam pri obradi transakcija. Razlog za (o leZi u &injenici da paralelizam pri
cbradi transakeija dovodi do slede¢ih problema:

1. OtCuvanje konzistentnosti baze podataka pri paralelnoj pojavi transakcionih zahteva za
azuriranjem istog resursa, ili za koris¢enjem resursa koji se aZurira. Pod pojmom re-
surs se podraznmevaju podaci, koriséeni od strane transakcije,

2. Oporavak (dovodenje u konzistentno stanje) baze podataka, nakon pojave greske pri
obradi podataka.

3. Mogucnost medusobnog blokiranja transakeija.

4. Potreba opsluzivanja svih pokrenutih transakcija u realnom vremeni,

Upitne transakcije ne izazivaju navedene probleme, poSto one ne utiéu na
promenu pojave baze podataka.

U cilju razreSenja problema 1 - 4, visekorisnidki sistem za upravljanje bazama
podataka je opremljen s dva podsistema:

« podsistem za upravljanje transakcijama i

e podsistem za oporavak baze podataka.

U nastavku teksta ¢e biti detaljnije diskufovani probiemi 1- 4, kao i neki od
nacina za njihovo refavanjc.

2.1.  Ocuvanje konzistentnosti baze podataka u
transakcionoj obradi

Uzroci koji mogu dovesti do narudavanja konzistentnosti stanja baze podataka pri

paralelnoj obradi transakcija su:

e gubitak aiuriranja,

e privremenost aguriranja i

s naruSavanje serijabilnosti :

transakcija. U nastavku ¢e ovi uzroct biti detaljnije diskutovani, U tom cilju. transakeije ¢e
bili prikazivane u onom obliku kako ih “vidi” sistem za upravljanje bazama podataka pri
izvriavanju, ukljuCujudi i tzv. vremenski raspored - tok njihovog izvravanja u vremenu.
Pretpostavka je da je na raspolaganju jednoprocesorski server, a vremenske jedinice ce,
radi lakSeg uoCavanja problema, biti diskretizovane i prikazanc rednim brojevima.

Za ovakav prikaz transakcije ¢e se koristiti, osim naredbe dodele vrednosti, i
naredbe Citaj resurs(X) 1 pisi_resurs(X). Naredba éitaj resurs(\) oznatava selekciju
podataka (resursa), 1z bloka podataka u radnu zonu programa, pri ¢emu je X oznaka re-
sursa, a naredba pisi resurs(A’) oznatava aZuriranje podataka (resursa), pri Semu se po-
daci iz radne zone programa prenose u blok podataka.



Prilog 2. Visehorisnicli refim transakeione obrade podataka 2949

2.1.1.  Problem gubitha aiuriranja i koncept zakljucavanja

Primer 2.1, Na slici 2.2 je, pojednostavijeno, prikazano izvrienje v vremenu
(vremenski raspored) dve transakeije ¥ 1 Ta 1 odgovara programu transakeije za rezer-
vaciju mesta u avionu, prikazanom na slici 6.11 (primer 6.24), a T> bi mogla odgovarati
programu transakeije za istovrerieno rezervisanje sedista na dva povezana leta. U sitnaciji
prikazangj na slici 2.2, resurs .\ oznaCava broj slobodnih sedista za konkretno zadati let i
datum.

Vreme | 1 7

| Lo ditay resursth)

2 0 X=X-N

i 3 éitay resurs(X)
4. N =X-M
3 pisi resurs(V)
o pisl resurs()
7. . citaj resurs(l’)
8. ¥ =Y-M
g, pisi resurs(l’)

Slika 2.2,

Nakon izvrSenja obe transakcije, broj slobodnih sedista za zadati let i datum bi
trebalo da tznosi X - A4 - N, medutim, saglasno situaciji prikazanoj na slici 2.2, taj broj ée
iznositi A - N, &ime je naru$ena konzistentnost baze podataka. $to ¢e. u ovom primeru. za
posledicu imati da ¢e neki od putnika ostati bez rezervisanog mesta v avionu. [

© Narafavanje konzistentnosti podataka. koje je analogno slucaju prikazanom u
primeru 2.1, je poznato pod nazivom problem gubitka aZuriranja, a nastaje u situaciji kada
izvidenje dve (i vise) transakeija nije sinhronizovano, tako da se paralelno vrdi aZuriranje
istog resursa.

Napomenimo da je problem gubitka aZuriranja ovde demonstriran na primeru
operacije modifikacije podataka, ali se ovaj problem, isto tako, moZe javiti i pri primeni
operacija dodavanja. ili brisanja podataka iz baze.

2111, Tehnika galdjucavanja resursa

Jedno od moguéih i najéesce primenjivanil reSenja problema gubitka aZuriranja
Je resenje putem tehinike zakljucavanja resursa.

Status resursa je promenljiva. pridriZena resursu od strane sistema za upravijanje
bazama padataka, ¢ija vrednost sluZi »a sinhronizaciju pristupa resursu od strane razlicitih
transakcija. Ideja se sastoji v tome da dok jedna transakceija pristupa resursu. druge fran-
sakcije bndu blokirane za pristup istom resursu. Pri tome, vrednost statusa resursa odrzava
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iskljuéivo sistem za upravljanje bazama podataka. Na taj nacin se smanjuje paralelizam
transakcione obrade podataka, ali se zato re§ava problem gubitka aZuriranja. Isticu se dva
mogu¢a koncepta tchnike zakljucavanija:

e  koncept binarnog zakljucavanja i

s  koncepl zajednickog 1 ekskluzivnog zakljucavanja.

Koncept binarnog zakljuéavanja resursa podrazumeva da status bilo kog resursa
LX) moZe da sadrZi dve moguce vrednosti: L(\') = / - zaklju¢an 1 L{Y') = 0 - slobodan.
Naredbom zakljucaj(X) transakcija izrazava zahtev za zakljuCavanje resursa X, pre prve
citaj_resurs(X), ili pisi_resurs(X') naredbe. Ukoliko je resurs X slobodan, transakcija ce
ga dobiti na raspolaganje, a L(\") dobija vrednost /. Ukoliko je resurs .\’ zauzet. transakcija
se prebacuje u red ¢ekanja za A", Naredbom otkljnéaj(\') transakcija oslobada resurs, koji
joj je prethodno bio dodeljen. Ukoliko postoji transakeija u redu Cekanja za X, resurs .\ s¢
dodeljuje narednoj transakeiji, a ako je red cekanja prazan. tada L(\') dobija vrednost 0.

Ovakav koncept zakljuCavanja je suviSe restriktivan sa stanovista paralelizma,
poéto samo jedna transakeija u istom trenutku moze poscdovati zaklju€ani resurs. Zbog
toga se u praksi binarno zakljutavanje retko primenjuje.

Koncept zajednickog i ekskluzivnog zakijucavanja je, u razliCitim varijantama,
giroko primenjivan u praksi, Zajednickim zakljucavanjem se dozvoljava paralelni pristup
vide upitnil transakeija istom resursu, pri emu je, 7a to vieme, onemoguceno azuriranje
resursa. Ekskluzivnim zakljuéavanjem se, s druge strane, dozvoljava da najviSe jedna tran-
sakcija pristupi istovremeno resursu, u cilju njegovog azuriranja. Sistem za upravljanje
bazama podataka pridruzuje resursu X dve promenljive:

e Status resursa L(X). sa tri moguée vrednosti: L(\) = 2 - ckskluzivno zakljuCan,
L{X) = I - zajednicki zakljuéan i EL(X) = 0 - slobodan.

e Broj transakeija NT(X), NT(X) = 0, ¢ija vrednost ukazuje na broj transakeija koje su
zajednicki zakljucale X, Vrednost NT(V) = 0 ukazuje na Cinjenicu da resurs nije za-
jednicki zakljucan.

Ekskluzivno zakljuCavanje resursa U se obezbeduje pomocu naredbe
zakijucaj eks(X) (pseudokod algoritma je prikazan na slici 2.3), zajednicko zakljuavanje
se obezbeduje naredbom zakljicaj zaj(X') (pseudokod algoritma je prikazan na slici 2.4), a
otkljuéavanje se realizuje putem naredbe otkljucaj(\') (psendokod algoritma je prikazan na
slici 2.5).

PROCES zakljuéaj eks

Ulaz: X (* Oznaka resursa *)
POCETAK PROCESA zakljucaj eks
AKO L(X)=0 TADA (* Resurs je slobodan *)
POSTAVI L(X)<2 {* Resurs se ckskluzivno zakljucava *)
INACE (* Resurs je ckskluzivno zakljucan *)
POZOVT prenesi u red(X) (* Transakcija se prenost u red ¢ekanja #)
KRAJ AKO

|KRAJ PROCESA zakljucaj eks

Slika 2.3.
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PROCES zakljucaj zaj

Ulaz: X {(* Oznaka resursa *)
POCETAK PROCESA zakljuéaj zaj
AKOQO L{X)y=0 TADA (* Resurs je slobodan #)
POSTAVI L(X )1 (* Resurs se zajednicki zakljucava )
: POSTAVI NT(X)e1
INACE
AKO L()=1 TADA (* Resurs je zajednicki zakljucan *)
POSTAVI NT(X)«NT(X) + 1
INACE (* Resurs je ekskluzivno zakljugan *)
POZOVI prenesi u_red{X’) (= Transakcija se prenosi u red cekanja *)
KRAT AKO
KRAJ AKO

KRAJ PROCESA zakijucaj zaj

Shika 2.4.

Saglasno konceptu zajednickog i ckskluzivnog zakljucavanja, pri formiranju bilo
koie transakcije 7, moraju biti ispostovana sledeca pravila:

. 7' sadr#i narvedbu  zakljudaj zaj(X). ili  zakfjucaj eks(X) pre prve narcdbe
Citaj resurs(X) - zabrana pristupa resursu koji nije zakljucan,

2. 7 sadr?i naredbu zakljucaj eks(Y) pre prve naredbe pidi resurs(A’) - zabrana pristupa

resursu radi azuriranja, ako nije ekskluzivno zakljucan.

7 sadizl naredbu oikljucaj(X) nakon poslednje narcdbe pidi resurs(A), il

Gitey restrs(\') - nakon upotrebe, resurs se mora otkljucati.

4. 7T ne sadrzi naredbn zakljucaj zaj(X'), nakon prethodno upotrebliene naredbe
zakljuéaj_zaj(\') - zabranjuje se videstruko zajednicko zakljucavanje resursa od strane
isic transakeije.

5. T ne sadrzi naredbu zakijucaj eks(V). nakon prethodno upotreblienc naredbe
zakljucaj_eks(X') - zabranjuje se visestruko ckskluzivno zakljucavanje resursa od
strane iste transakeije,

6. 7 nc sadrzi narcdbu ofkljuéaj(\), ukoliko prethodno nije upotrebljena naredba
zakljucaj zaj(\), ili zakijuéaj eks(\') - zabranjuje se otklju¢avanje nezakljuCanog re-
sursa.

Treba primetiti da transakcija moze dati resurs \ prvo zajednicki da zakljuca
(zakljucaj zaj(X)). a zatim da zakljuéavanje preinaci u ckskluzivno (zakljucaj eks(X)).
Moguce je. takode. da sc resurs .V prvo ckskluzivno zakljuca (zakljucay eks(X)). a da se
zatim zakljuavanje preinaci u zajednicko (zakljucay zaj(X)).

el

Primer 2.2. Na slici 2.6 je prikazan moguc¢i vremenski raspored izvriavanja
transakcija 7y i T iz primera 2.1, pri ¢emu je pomocu koncepta zajednickog 1 ckskluziv-
nog zakljuCavanja razreSen problem gubitka aZuriranja. [
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PROCES otkljucaj

Ulaz: X (* Oznaka resursa #)
POCETAK PROCESA otkijucay
POSTAVI Temp(X)«-1 (* Resurs se inicijalno ne oslobada #)
AKO L{Xy=2 TADA (* Resurs je ekskluzivno zakljucan #)
POSTAVI Temp(X)«0 {(* Resurs sc oslobada *)
INACE ’ 3
AKO L(X)=1 TADA {(* Resurs je zajednicki zakljucan #)

POSTAVI NT(X)«NT(XY -]
AKO NT(X)=0 TADA
POSTAVI Temp(X )0 {# Resurs s¢ oslobada =)

| INACE
[ KRAJ AKO
: INACE (* Gregka: Resurs je vec slobodan #)
! KRAJ AKO
'[ KRAJ AKO
I AKO Temp(X)=0 TADA (* Resurs je osloboden #)
i AKQ prazan red(X) TADA (+ Red Cekanja za X je prazan *)
; POSTAVI L(X)0  (* Resurs se otkljudava *)
l INACE {* Red ¢ekanja za X nije prazan =)
AKO eks zakljuc(X) TADA
(* Transakcija u redu je inicirala naredbu zakljuday eks(X) *)
POSTAVI L(X )2 (* Resurs se ekskluzivno zakljuCava )
INACE
(* Transakcija u redu je inicirala naredbu zakljucaj zaj(X) =)
POSTAVI L(X )¢/ (* Resurs se zajednicki zakljucava =)
POSTAVI NT(X )1
KRAJ AKOQ
POZOVI altiviraj trans(X) (* Transakcija iz reda sc aktivira *)
KRAJ AKO
| KRAJ AKO

| KRAJ PROCESA otkljucaj

Slika 2.5,

2.1.1.2.  Nivoi zaklju¢avanja resursa

Saglasno “dimenzijama” resursa koji se zakljuCava (odnosno, koliini podataka),
postoje slededi nivoi zakljucavanja:
¢ nivo vrednsti obeleZja,
s nivo torke relacije,
e nivo bloka (stranice) podataka,
e nivo relacije (tabele) i
e nivo baze podataka.
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Freme T, [
/. zaklfudaj eks(\)
2. citaj resuirs{\'}
3. N =Y-M
4. pisi resurs(V)
5. ofiijucai()

. zakijucai eks())

7 Gitaj resurs(\)

8. zaklfuca) eks(l)
9. L citai resurs(1)
10, I=Y-N

1 pisi resurs(V)
i 25 otkliucaji(X)

13 Y =Y-M
14 pisi resurs(l’)
15, otkljucai(1)

Shika 2.6,

Navedeni redosled odgovara porastu restrikiivnosti zakljuavanja. Najrestriktivaiji je nivo
zakljnéavanja baze podataka i namenjen je iskljucive administratoru baze podataka za
obavljanje zadataka kao Sio su arhiviranje, ili dearhiviranje baze podataka, Ostali nivoi
zakijuCavanja su namenjeni za upotrebu u inleraktivnoj obradi podataka.

Paorastom restriklivnosti zakljutavanja se smanjuje nivo paralelizma obrade tran-
sakeija, ali se smanjuje 1 obim posla podsistema za upravijanje transakcijama. Danasnji
sistemi za upravljanje bazama podataka podrZavaju v interaktivino] obradi  zakljucavanje
na nivou torke, bloka i tabele. Osnovno zakljucavanje jedinice resursa se na poéetku reali-
aije kao najmanje restriktivio zaklju€avanje. Pretpostavimo da jo to zakljucavanje na
nivou lorke. Kada broj torki jedne refacije koji je u istom trenutku zakijuéan prede unapred
cadatu vrednost, tada zakljuéavanje prelazi u zakljuéavanje na nivou bloka, U trenutku
kada broj zakljuéanih blokova relacije prede odredenu vrednost, zakljuéavanje resursa se
realizuje kao zakljuCavanje na nivou tabele. Navedena strategija zakljucavanja resursa je
poznata pod nazivom eskalacija zakljudavenju. Eskalacijom zakljucavanja se rasterecuje
podsistem za upravljanje transakcijama, poSto je utrodak procesorskog vremena pri
upravljanju zakljuCavanjem nizeg nivoa restrikiivnosti veci,

2.1.2.  Problem privremenosti aZuriranja

Primer 2.3, Neka sc posmalra, ponovo. vremenski redosled transakeija 75 1 7o,
prikazan na slici 2.6. Neka je u vremenskom trenutku 14, doglo do greske pri izvrSavanju
naredbe pidi resurs(¥). U tom sluéaju, transakcija 7% mora biti ponistena. Ovo
ponistavanje obavlja sistem za upravljanje bazama podataka, na isti nadin kao da je u pro-
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gramu (ransakcije zahtevano njeno poni$tavanje naredbom P()NL‘?TI_?RANS (koja je
diskutovana u okviru dela 6.4).

Pri poniStavanju transakcije 77 baza podataka treba da ostane u stanju koje je
vazilo pre pokretanja transakcije 7% To znaéi da i transakcija 77, koja je uspeina zavisena,
mora bili takode ponistena, jer je u Ty upotrebljena vrednost resursa X, koju je transakeija
7, ve¢ azurirala. U protivnom, ako se 7 ne ponigti, baza podataka ostaje u nckonzistent-
nom stanju. &

Situacija, prikazana u primeru 2.3, se moZe multiplikovati, tako da ponidtavanje
druge transakcije izazove potrebu poniStavanja trece, a ponistavanje ove, zatim. izazove
potrebu ponitavanja Cetvrle transakcije, itd. Problem kaskadnog ponistavanja transak-
cija, u cilju vra¢anja baze podataka u poslednje konzistentno stanje, je poznat pod nazivom
problem privremenosti azuriranja.

Problem privremenosti aZuriranja se refava uvodenjem sledeceg ogranifenja: re-
sursi koje transakcija 7 ekskluzivio zakljuava u cilju azuriranja, mogu postati dostupni
ostalim transakcijama, tek poste transakeija bude potvrdena, ili poniStena,

Primer 2.4. Na siici 2.7 je prikazan vremenski redosled transakcija iz primera
2.1, koji ne dovodi do problema  priviemenosti aZuriranja. Naredbe orkffucaj(X') i
otldjucai(Y) su, sada, poslednje naredbe transalkcije, tako da transakcija 7' mo7e pristupiti
resursu X tek po zavretku transakeije 7%, Ukoliko s¢ u vremenskom trenutku 8. dogodi
grefka u izvisavanju naredbe pisi_resurs(Y), sistem za upravljanje bazama podataka
ponidtava transakciju 7o, nakon Cega se otkljucavaju resursi A'i ¥, tako da ¢e transakceija 77
preuzeti podatke za X, koji su bili vaZeci pre pocetka transakceije 7. U

Vireme 1 Ty
4. B zakljudaj els(\)
2 citaj resurs(X)

3. X=X-M

4 pisi resurs(X)

7 zakljucar eks(l')
6. Citaj resurs(l) |
7. T=Y-M

8. pisi resurs(l)

9 otidjucai(X')

10, ) otkljucai(¥)

1. || zakljuéaj eks(X) i
12, Gitay resurs(X)

13. X =X-N

i4. pisi_resurs(Y)

13. otkljucaj(X')

Slika 2.7.
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Plan izvrienja transakcije

Problem priviemenosti azuriranja inicira potrebu definisanja plana izvréenja tran-
sakcije. (j. prikaza mogucih scenarija izvrienja transakcije, s obizrom na strukturu tran-
sakcionog programa i eventualne greske, koje se pri izvrienju transakeije mogu dogoditi.
Planom izvréenja transakcije se daje formulacija pojma potvrdivanja i poniStavanja tran-
sakcije.

Plan izvrienja transakcije je prikazan na slici 2.8, u formi kona&nog automata,
&iji évorovi predstavljaju moguca stanja transakeije. a grane predstavljaju akcije sistema za
upravljanje bazama podataka, koje prevode transakciju iz jednog u drugo stanje. Svaka
akeija je.inicirana nekim dogadajem. Moguéi dogadaji. koji iniciraju akeije su:

. kreirana transakeija,
uspedno izvréena naredba transakcionog programa Lipa Citaj_resurs, il pisi resurs,
neuspeino izvriena naredba transakcionog programa tipa ¢ifaj reswrs. ili pisi_resurs,
(usled pojave greske tipa: “podaci nisu pronadeni”, “deljenje s nulom™. itd).
4. izvriena naredba PONISTI_TRANS.
5. izvrena naredba POTVRDI_TRANS.
6. uspeino sproveden postupak zavrsetka transakeije,
7. detektovana sistemska greSka (npr. medusobna blokada transakcija, koja ce bili
opisana u tacki 2.3),
8. ponidtena transakceija i oslobodeni svi zakljutani resursi i
9. potvrdena transakcija i oslobodeni svi zakljucani resursi.
Svaka akcija je propraéena iniciranjem nekog zahteva, pri emu zahtevi mogu

ld fd

biti:

A zahtev za izvrienje naredbe transakcionog programa,
B. zahtev za zavretak transakceije,

. zahtev za ponistenje transakcije.

D zahtev za potvrdu transakeije i

E. zahtev za unidtenje transakeije,

Mf 0

Potetak Izvrsenje Zavriena Potvrdena
9/E
2/A =
3/C . 8/E -~
| PoniSlena g Unistena

Slika 2.8.
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2.1.3.  Problem naruSavanja serijabilnosti redosleda i
dvofazni protokol zakljucavanja

Serijski vremenski redosled transakeija je redosled, u kojem se kompletne tran-
sakcije IzvrSavaju jedna za drugom, bez deljenja procesorskog vremena. Serijski redosled
transakcija odgovara pojmu monoprogramskog reZima obrade.

Primer 2.5. Redosled transakcija 7 1 75, prikazan na slici 2.7, je serijski redos-
led. U

U reZzimu paralelnog opsluzivanja transakcija, bitno je obezbediti da vremenski
redosled transakcija, koji najéesée nije serijski, bude ekvivalentan nekom serijskom redos-
ledu. U protivnom, dolazi do narusavanja konzistentnosti baze podataka,

Definicija 2.1. Vremenski redosledi transakcija S; 1 57 su ekvivalentini ako se

sastoje iz istog skupa transakeija 7= {7.....,7,} i vaZi da:

¢ Za bilo koju naredbu f?f!(y'_l‘éé'w‘..‘.‘(ﬁf), transakcije 7 T, redosleda S;, koja ucitava
vrednost X, zapisanu naredbom pidi_resurs(X), transakcije 7ye T, vazi da ¢e i u re-
dosledu S, . éitaj_resurs(X'), transakcije T;e T, ucitati vrednost, zapisanu putem
pisi_resurs(X), transakeije Tre T.

o  Za bilo koji resurs X, vazi da ako posledija pisi_resurs(X) naredba (ukoliko postoji)
redosleda S§; pripada transakeiji 7,7, tada ¢e 1 u redosledu S: poslednja
pisi resurs(X) naredba biti naredba transakcije 7, T. U

Definicijom 2.1 se garantuje da ce ckvivalentni redosledi transakcija pristupati
trazenim resursima u istom redosledu, tako da ¢e produkovati isti rezultat aZuriranja baze
podataka, za bilo koje pocetno stanje baze.

Definicija 2.2. Neka je dat redosled S, koji nije serijski. Ukoliko postoji serijski
redosled 52, takav da je ekvivalentan redosledu Sy, tada sc S; naziva serijabilni redosled. U

U cilju ofuvanja konzistentnosti baze podataka, zahteva se da svaki vremenski
redosled transakeija bude serijabilan.

Primer 2.6. Vremenski redosled transakcija 71 75 iz primera 2.2 {slika 2.6) je
ekvivalentan serijskom redosledu iz primera 2 4 (slika 2.7), tako da predstavlja serijabilan
redosled. [

U cilju testiranja serijabilnosti redosleda. definiSe se tzv. graf vremenske zavis-
nosti transakcija (T, p). Cvorove tog grafa predstavljaju sve transakcije vremenskog re-
dosleda. Uvode se sledece pretpostavke:

a) svaki resurs se pre upotrebe zakljuCava u rezimu zajednickog i ekskluzivnog
zaklju€avanja.

b) pre azuriranja bilo kog resursa, prvo sc obavlja njegovo Citanje, a resurs sc aZurira
samo na osnovu njegove prethodno procitane vrednosti.

U tom slucaju, skup grana grafa zavisnosti transakcija p se formira prema slede¢im pravi-

lima:
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(7. 13y € p. ako posteji resurs A, takav da vazi:
e Jreme(Ty, zakljuca) zaj(X)) < Vreme(T}, zakijuday els(\U)) v
o reme(Ty. zalljucaj eks(X')) < Treme(T,, zakijucaf eks(X)) v
e Frenme(T zallincay eks(\)) < Vieme(1), zakljuéa; zaj(X')).
pri Eemu Freme(Ty. zaklwcay zaf(X'), 4. Vieme(T,, zakljuca) eks(X')) oznacava vremenski
trenutak u kojem transakeija 7 zajednicki. odnosno ekskluzivno zakljuCava resurs A

Moze se dokazati da je vremenski redosled serijabilan, ako i samo ako je graf
zavisnosti transakeija (T, p) aciklicki. Ekvivalentni serijski redosled se. u tom slucaju.
dobija topeloskim uredivanjem u niz, ¢vorova grala (T, p).

Primer 2.7. Na slici 2.9 je prikazan jedan neserijabilni vremenski redosled tran-
sakeija, dok je na slici 2,10 prikazan gral viemenske zavisnosti transakctja tog redosleda.
pri emu je uz svaku granu prikazana 1 oznaka resursa, ¢ije zakljuCavanje uzrokuje zavis-
nost transakceija. U

Vreme Ty . T 13

i zakljucaj zaji(4)

2 Cita] resurs(Z)

3 _zaklpucay eks(1) ——
4. citaf resurs(l)

3. . pisi resursily

6. oifdjucaj(/)

7. atfiliucai(l)

8. zakljudaj eks(3)
a cital resurs(ly
1 L. zakljudaj eks(/)
RIS Citaf resurs(Z)
12 sakifucay eks(X}

Citaj resurs(A)

4. PESE resurs(Y) E
15 otkliuéai{)

16. pisi resurs())

17 pisi resurs(Z)

18. _ otkljucaj(}’)
19. atkljucai(Z)

20 s zaklfudaj zai(\)
21 citaf resurs(X) |

22 otkdjucaiilX’) B
23 cakliucal zaf(l)
24, Citaj resurs(¥)

25 otfdjucai(r)

Slika 2.9,
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Slika 2.10.

U sluéaju da pretpostavka b} ne vazi (Sto je u praksi realan slucaj), tada je nain
formiranja grafa zavisnosti transakcija komplikovaniji, jer se u obzir uzimaju zavisnosti
skupova svih azuriranih resursa sa skupovima svih pro¢itanih resursa transakcija.

Dvofazni protokol zakljulavanja

Dinami¢ko festiranje serijabilnosti redosleda je u praksi teze primenljivo. Za to
. postoje dva razloga:

o Ukoliko se, pri testiranju, ustanovi da redosled nije serijabilan, to bi znatilo da sve
transakije koje su u redosledu ucestvovale moraju biti ponistene. bez obzira na to §to
se ¢ak neke od njih nalaze u stanju zavrSenosti. U sluaju egzistencije veceg broja
transakcija redosleda (8o je u praksi uobi€ajeno), ovaj zahtev postaje veoma strog,

e Vremenski interval nailaska zahteva za opsluZivanje transakcije je slucajna veli€ina,
tako da se pojavijuje problem odredivanja pocetka i kraja jednog vremenskog redos-
Jeda, §to znac¢ajno komplikuje implementaciju algoritma serijabilnosti redosleda.

Zbog toga se, umesto dinamitkog testiranja serijabilnosti redosleda, pribegava
uvodenju pravila za strukturiranje transakcija, koje ¢e obezbediti da redosled bude sigurno
serijabilan. Jedno redenje takvog tipa predstavlja dvofazni protokol zakljucavanja tran-
sakcija.

Dvofazni protokol zakljudavanja transakeija je pravilo po kojem sve naredbe
zakljuavanja resursa prethode prvoj naredbi otkljudavanja resursa. Na taj nacin, tran-
sakcija prolazi kroz dve faze izvrSenja:

1 Faza zakljudavanjo resursa (faza Sirenja transakeije), u kojoj se ni jedan resurs ne
sme olkljucati 1

1l Faza otkljucavanja resursa (faza skuplianja transakcije), u kojoj se ni jedan resurs
ne sme zakljuéati.

U cilju izbegavanja pojave problema privremenosti aZuriranja, faza otkljuéavanja
resursa se obavlja u toku procesa potvrdivanja, ili ponistavanja transakcije, tako da resursi
postaju dostupni ostalim transakcijama tek posto tekuca transakcija bude poniétena, ili
potvrdena.

Dvofaznim protokolom zaklju¢avanja se dozvoljava tzv. “nadogradnja

' zakljudavanja”. To je sitvacija u kojoj resurs moZe biti prvo zajednicki zakljuCan, a tek
kasnije se zaklju¢avanje preinaéi u ekskluzivno. Prebacivanjem faze otklju¢avanja resursa
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u proces potvrdivanja ili ponistavanja transakeije, zabranjuje se mogucnost da se cksklu-
zivno zakljuéavanje resursa preinaci u zajednicko zakljuCavanie.

Moze se dokazati da dvofazni protokol zakljuCavanja garantuje serijabilnoest bilo
kog vremenskog redosleda transakcija. Cena garantovanja serijabilnosti je, medutim,
umanjenje paralelizma pri izvrSavanju transakcija.

Primer 2.8. Na slici 2.11 je prikazan scrijabilni vremenski redosled transakeija
Ty, T51 T3, iz primera 2.7. Sve transakcije su formirane saglasno dvofaznom protokolu
zaklju¢avanja. Graf vremenske zavisnosti transakcija (7, p), u ovom sluaju. ima cblik:
T= AT, Ts T} 1 p= {((Ts, 1), (Ts, Tp), (T1, 12}, (T, p) je, dakle, acikligki graf.
Odgovarajuéi serijski redosled je: 15 7, T2 0

Freme 7 IE T3
i I ' zakljudaj eks(¥)
,[ 2 Citaj resurs{l’)
3 zakljucaj eks(Z)
4. Gitaj resurs(Z)
i 3. zaklfuéaj eks(X)
! 0. Sitay resurs(X)
e pisi resurs(A)
-8 pidi resurs(X)
9. pisi resurs(Z)
10. N otkljuéaj(¥Y)
il otkljuéaj(Z)
12, zakliucoj zai(2)
3. Gitaj resurs(Z)
14. zakliuéa) zaj(¥) l'
35 Citaj resurs(1). |
16. otkljucajt’)
17 otkljucai(1")
18 zakijucay eks(1")
19 citaj resurs(l’)
20, pist resurs(l)
21 zakijuéaj zai(X')
22. Citaj resurs(X)
23. B olkljucai(7)
24, othliucaj(1’)
23, olfdiucaj(\)

Slika 2.11.
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2.2.  Oporavak baze podataka

Citav niz razli¢itih dogadaja i gregaka moZe izazvati potrebu za primenu nekog
od postupaka dovodenja baze podataka u konzistentno stanje. Postupci odrzavanja baze
podataka u konzistentnom stanju i dovodenja baze podataka u konzistenino stanje se,
krace, nazivaju postupci eporavaka baze podataka. Uzroci, koji traZe pokretanje postupaka
oporavka baze podataka, se mogu klasifikovati u sledece tipove:

1. Sistemska greska (“pad sistema”) - softverska ili hardverska greska, koja uzrokuje
pad sistema i gubitak sadrZaja operativne memorije.

2. Transckeijska greska - greska u izvrdenju transakeije (deljenje s nulom, prekoradenije
dozvoljenog opsega celobrojne vrednosti, logicka greska u programu transakcije, na-
silni prekid transakcije od stranc operatera, itd).

3. Poniftavanje fransakcije - programirani zahtev za ponistavanje transakcije (naredba
PONISTI TRANS, obrada “izuzetaka”, tipa “podaci ne postoje”, “negativan saldo na
racunu’”, itd).

4. Konkurencijska greSka - greska koju je izazvala nelegalna situacija u visekorisnié-
kom reZimu obrade transakeija (npr. medusobno blokiranje transakceija, koje ¢e biu
razmatrano u tacki 2.3, ili potreba kaskadnog poniStavanja transakcija, pod pretpos-
tavkom da problem privremenosli azuriranja nije preventivno resen).

5. Gredka na disku - greSka pri upisu, ili ¢itanju podataka s diska, usled neispravnosti
samog uredaja.

6. Katastrofalna fizicka greska - delimiéno, ili kompletno unidtenje podataka na diskn
usled organizacione greske u radu osoblja. elementarne nepogode, problema s napa-
janjem, itd. '

U slucaju da dode do greske tipa 1- 4, sistem za upravljanje bazama podataka
odrZava dovoljan skup podataka, na osnovu kojeg je u mogucnosti da izvrsi oporavak baze
podataka u poslednje konzistenino stanje i ponovo pokrene sve prekinute (nepotvrdene)
transakcije. U slucaju pojave greske tipa 3, ili 6, sistem za upravljanje ¢esto nije u mogué-
nosti da izvrsi oporavak baze podataka u poslednje konzistentno stanje i pokrene sve
prekinute transakeije. Jedna od moguénosti u toj situaciji je da se. nakon ispravljanja
greske, izvisi restauracija poslednje arhivirane kopije baze podataka. Promene baze poda-
taka, nastale nakon trenutka kada je primenjena arhivirana kopija napravljena se. pri
tome, neée izgubiti, ukoliko na raspolaganju postoji neodteten sistemski dnevnik, koji
sadrZi podatke o svim promenama stanja baze podataka, nastalim nakon trenutka posled-
njeg arhiviranja, O sistemskom dnevniku ¢e u daljem tekstu biti vise redi.

U nastavku teksta Ce biti izloZena koncepcija obezbedenja preduslova za opora-
vak, kao i samog oporavka baze podataka, u slu¢aju nastanka greske tipa 1- 4. Pri tome ée
biti dat i detaljniji prikaz postupaka ponistavanja i potvrdivanja transakcije, koji su
uvedeni u delu teksta pod naslovom “Plan izvrienja transakeije”.
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2.2.1.  Sistemski dnevnik

Sistem za upravljanje bazama podataka kreira i tokom rada odrzava posebnu da-
toteku, pod nazivom sistemski dnevnik (ili furnal - datoteka). Na osnovu sistemskog
dnevnika (i, eventualno, arhivirane kopije baze podataka) moguce je izvisiti oporavak baze
podataka u poslednje, moguce, konzistenino stanje. Zbog, svog znacaja, sistemski dnevnik
treba, kao 1 bazu podataka, periodiéno arhivirati.

Neka je T identifikaciona oznaka transakcije, a X oznaka resursa. Sistemski
dnevnik sc sastoji iz slogova, pri ¢emu svaki slog moze sadrZati jedan od sledecih tipova
podataka:

o [pocetak_transakcije. T},

e [ditaj resurs, T, X},

[pisi resurs, I X, s vred n vred],

[potvrda fransakcife, T 1

e [konitrolna taékal

Slog [pocetak transakcije, T sc zapisuje u sistemski dnevnik prilikom kreiranja
transakcije.

Slog [citaj resurs, T, N1 se zapisuje v sistemski dnevnik neposredno nakon izyr-
Senja naredbe citaf resurs(), transakeije T Postupci za oporavak i azuriranje baze poda-
taka, zasnovaui na tehnici odloZenog aZzuriranja (videti tacku 2.2.3) ne zahtevaju formi-
ranje ove vrste sloga.

Slog [pisi resurs, T, X, s vred, n_vred] se zapisuje u sistemski dnevnik nepos-
redno nakon izvrienja naredbe pisi resurs(\'), transakeije 7' Pri tome, s vred predstavlja
staru vrednost resursa X, a n_vred predstavija aZuriranu vrednost resursa Y. Postupci za
oporavak i aZuriranje baze podataka, zasnovani na lehnici odloZenog azuriranja (videti
tacku 2.2.3) ne zahtevaju zapis polja s vred.

Slog [potvrda_transakcije, T'] se zapisuj€ u sistemski dnevnik nakon sprovedenog
postupka potvrdivanja transakeije 1 oslobadanja zaklju€anih resursa. Transakcija 7, za koju
postaji u sistemskom dnevniku slog [potvida transakeije, T'] predstavlja potvrdenu tran-
sakciju. Potvrdivanje transakeije koja se nalazi u stanju zavrienosti (slika 2.8) zapocinje

sprovodenjem testa uspes$nosti transakcije. Ukoliko test uspesnosti detektuje konkurencij-
sku gresku, potvrdivanje transakcije se prekida 1 prelazi se na postupak poniStavanja tran-
sakcije. Ukoliko, pak, test uspesnosti ne detektuje nikakvu konkurencijsku gresku. potvr-
divanje transakcije se nastavlja izvodenjem sledeéih koraka, u navedenom redosledu:

e  Sadrzaji svih blokova podataka sistemskog dnevrika koji se nalaze u operativioj
memoriji se prenose na disk. Ovaj postupak sc naziva bezuslovno zapisivanje blokova
na disk.

e Oslobadaju se svi zaklju¢ani resursi transakeije.

U sistemski dnevnik se upisuje slog [potvrda transakeije, T, ¢ime efekli transakeije
postaju vidljivi ostalim transakcijama.

Postupak ponidtavanja transakcije koji je uvek posledica (ransakeijske ili
konkurencijske greske, ne zahteva nikakvo aZuriranje sistemskog dnevnika, tako da ne
postoji poseban tip sloga kojim bi se u sistemskom dnevniku oznacdio trenutak poniStavanja
transakeije. '

L]
(]
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Slog [kontrolna_tacka) se zapisuje u sistemski dnevnik nakon sprovedenog pos-
tupka aZuriranja baze podataka na osnovu podataka iz sistemskog dnevnika. Postupak
azuriranja baze podataka i upisivanje u sistemski dnevnik sloga [fontrolna_tacka] sc spro-
vodi periodiéno, u tano utvrdenim vremenskim intervalima, ili nakon doslizanja defini-
sanog broja potvrdivanja zavrienih transakcija, od trenutka kada je upisana poslednja
[kontroina_tacka]. Sam postupak podrazumeva izvréenje sledecih koraka, u navedenom
redosledu:

e Privremeno suspendovanje svih tekuéih transakeija.

e Izdvajanje iz sadriaja sistemskog dnevnika podataka o svim potvrdenim transakei-
jama, nakon poslednje pojave sloga [kontrolna_tacka].

s  Azuriranje baze podataka, saglasno hronoloski izdvojenim podacima iz sistemskog
dnevnika o potvrdenim transakcijama )

o  Bezuslovno zapisivanje sadrZaja svih blokova podataka baze podataka na disk.

o Upisivanje u sistemski dnevnik sloga [kontrolna_tacka).

s Reaktiviranje svih privremeno suspendovanih transakeija.

2.2.2.  Tehnike aZuriranja i oporavka baze podataka

Ajuriranje baze podataka se moZe realizovati putem tehnike:

o odloienog afuriranja, kod kojeg se baza podataka azurira samo na osnovu sadrzaja
sistemskog  dnevnika, tek posto transakcija bude potvrdena  putem sloga
[potvrda_transakcije, T, ili

o trenutnog afuriranja, kod kojeg se baza podataka azurira tokom 1zvrienja transakcija,
bez obzira da Ii su potvrdene, 111 ne. )

Tehnika odloZenog azuriranja ne zahteva nikakav poseban postupak poniStavanja tran-

sakcije. PoniStavanje transakcije se svodi samo na oslobadanje zaklju€anih resursa. S

druge strane, tehnika trenutnog aZuriranja zahteva da se efekti ponistenih transakcija. u

reverznom redosledu, uklone iz baze podataka.

Opisani postupak azuriranja sistemskog dnevnika, kao i postupci odloZenog, ili
trenutnog azuriranja baze podataka obezbeduju da u sluéaju “pada sistema”, efekti tran-
sakcija, za koje postoji u sistemskom dnevniku slog [potvrda_transakcije, T] pre pojave
poslednjeg sloga [kontrolna_tacka], ostaju zabeleZeni u bazi podataka. Efekti transakcija,
koje su potvrdene nakon poslednje pojave sloga [kontrolna_tacka] u sistemskom dnevniku,
u slucaju pada sistema, nece biti zabelezeni u bazi podataka. To znaéi da, pri oporavku
baze podataka, ove transakcije ulaze u postupak azuriranja baze podataka na osnovu
sadr7aja sistemskog dnevnika.

Buduéi da za ponidtene i nepotvrdene transakcije ne postoji u sistemskom dnev-
niku slog [petvrda_transakeije, T, pri postupku azuriranja baze podataka, ove transakcije
neée biti uzete. u obzir, ako je primenjena tehnika odloZenog azuriranja baze. Ako je.

Ovaj korak se sprovodi samo u sluéaju primene telmike odloZenog aZuriranja baze podataka
(videti taCku 2.2.2).
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medutim, primenjena tehnika trenutnog aZuriranja baze, efekti ovih transakcija moraju, u
reverznom redosledu, biti uklonjeni iz baze podataka.
~ Sve transakeije. za koje ne postoji slog [potvrda_transakeije, T u sistemskom
dnevniku, v okviru sprovodenja postupka oporavka nakon sistemske greske, bice ponovo
pokrenute.
U nastavku ¢e biti dat nedto detaljniji opis tehnike odloZenog azuriranja baze po-
dataka. '

2.2.3.  Tehnika odloZenog aZuriranja i dvofazno potvrdivanje
transakcije

Ideja tehnike odlozenog aZuriranja se sastofi u tome da se baza podataka azurira,
na osnovu transakeije 7, tek posto sc u sistemski dnevnik upise slog [pofvrda_transakeije,
7). Do tada, sve promene koje je transakcija izazvala, ostaju zabeleZene u radnoj zoni
transakcije i prenose se u sisternski doevnik.

Tehnika odloZenog azuriranja se realizuje putem tzv. dvefaznog protokolu pot-
vrdivanja transakcije " Protokol se sastoji iz sledeéih pravila, koja, istovremeno. pred-
stavljaju i faze azuriranja baze podataka:

[ Transakcija ne sme da izvréi aZuriranje baze podataka dok ne bude potvrdena.

[l Transakcija ne sme da bude potvrdena dok sva aZuriranja resursa ne budu registro-
vana u sistemski dnevnik 1 dok se ne izvr§i bezuslovan zapis blokova sistemskog
dnevnika na disk.

Na kraju, treba zakljuciti da primena:

« dvofaznog protokola zakljuéavanja resursa transakcije,
= pravila da s zaklju¢ani resursi oslobadaju u postupku ponistavanja, ili potvrdivanja

transakcije i
¢ dvolaznog protokola potvrdivanja transakcije i upotreba sistemskog dnevnika,
refavaju probleme gubitka aZuriranja, privremenosti azuriranja  {tj. kaskadnog
ponidtavanja) i narugavanja serijabilnosti redosleda. Pri tome. obezbedeni su potrebni me-
hanizmi za oporavak baze podataka u slutaju pojave sistemske. transakcijske, ili
konkurencijske greske, kao i u sluéaju poniStavanja transakeije.

2.3.  Medusobno blokiranje transakcija

Medusobna blokada transakeija, ili zastoj, ili wzajamno zakljucavanje. jo
situacija u kojoj dve ili vise transakcija ¢ekaju na oslobadanje resursa, koje s sigurno nece
desiti.

7 Pojam dvofaznog protokola potvrdivanja transakeije treba razlikovati od pojma dvofamog

protokola zakljugavanja resursa transakeije.
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Primer 2.9. Na slici 2.12 je prikazana siuacija medusobne blokade transakeija 7
i 75 Transakcija 7 ¢cka na oslobadanje resursa .Y, koji je zaklju¢an od strane transakcije
T, dok transkacija T ¢cka na oslobadanje resursa ¥, koji je zaklju€an od strane transakcije
7.0

Vreme 7 T
/. zakijucaj zaj(¥')
2. Gitay resurs(¥)
3. zakljucaj zaj(X)
4. Citaj resurs(\)
3. zakljucaj eks(X)
6. ' zakljucaj eks(1) - Zastoj

Slika 2.12.

Izbegavanje zasloja se moZe posti¢i putem protokola o redosledu zakljucavanja
resursi.

Prema jednom takvom protokolu, uvodi se redosled zakljuZavnja resursa. Svi re-
sursi (relacije baze podataka) dobijaju jednistveni prioritet zakljuavanja, tako da svaka
transakcija, postujuéi protokel o prioriletu, zakljuava traZene resurse po opadajucim
vrednostima dodeljenih prioriteta.

Drugi mogudi protokol za prevenciju zastoja se svodi na to da se svi traZeni re-
sursi transakcije zakljuéavaju odjednom. Ukoliko je makar jedan od traZenih resursa zau-
zel, ni jedan resurs se ne zakljuCava, a (ransakcija, nakon lzvesnog vICIena., ponovo
pokusava da sprovede zakljuavanje resursa.

Sledece reSenje za eliminaciju problema zastoja jeste dinamilko testiranje pojave
zastoja. Umesto uvodenja protokola o redosledu zakljuCavanja, koji jo§ viSe smanjuje mo-
guci paralelizam transakeija, dozvoljava se da transakcije neometano zakljucavaju trazene
resurse, u bilo kakvem poretku. U odredenim vremenskim intervalima, sistem za
upravljaje bazama podataka pokrece program za detekceiju i razre$enje zastoja.

Algoritam detekcije zastoja se svodi na pronalazenje ciklusa u tzv. grafu zavis-
nosti transakeija po zakljucavanju (T, w). Cvorovi grafa zavisnosti (T, w) su transakcije,
a grane se definiu na sledeci naéin: (7;, T;) € y, ako transakcija 7}, ¢cka na zakljutavanje
resursa X, koji je ved zakljucan od strane transakcije 7;. Ukoliko (7. y) poseduje makar
jedan ciklus, doSlo je do zastoja.

RazreSenje zastoja sc sastoji u tome da se jedna od transakceija u ciklusu nasilno
poniéti, ¢ime se izaziva konkurencijska greSka nad datom transakeijom.

Primer 2.10. Graf zavisnosli transakcija po zakljuCavanju za situacijn, prikazanu
na slici 2.12, ima oblik ({7}, T2}, {(T1. T2), (T2 T1)}). Zastoj se. u ovom slucaju, re3ava
ponidtavanjem transakcije T}, ili transakeije 1% [

Dinamicko testiranje zastoja predstavlja dobro resenje u sluc¢aju da se zasloji nece
u praksi ¢esto pojavljivati. To se moZe ofekivati u situacijama kada transakcije
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zakljuéavaju resurse za kratko vreme, kada zakljucavaju relativno mali broj resursa i kada
je nivo zakljuavanja nizak (nivo zakljuCavanja torke, ili stranice}.

2.4. OpsluZivanje transakcija u realnom vremenu

Intezitet kreiranja transakcija u visekorisnickom reZzimu rada moZe biti dosta vi-
sok. Moguca situacija u slucaju visokog inteziteta zahteva za opsluZivanje transakcija jeste
da neka transakcija ne moZe da dode na red za zakljuavanje traZzenog resursa. Ova situa-
cija se naziva “izgladnjavanje transakeije”. Uzrok nastajanja 1zgladnjavanja moZe biti u
tome da transakcija ima nizak prioritet opsluZivanja, a intezitet nailaska transakcija viso-
kog nivoa prioriteta, koje traze zakljuCavanje istog resursa, je veliki.

Problem izgladnjavanja transakcija se re$ava na nivou protokola za opsluZivanje
transakcija. Najjednostavnije reSenje je ono po kojem transakeije dobijaju traZeni resurs po
prioritetu u kojem su zahtevale zakljucavanje resursa (“prvi trazio - prvi opsluzen™). Uko-
liko postoji drugaciji protokol o dodeljivanju prioriteta opsluZivanja, tada se mora pred-
videti da prioritet opsluZivanja tokom d¢ekanja transakeije na resurs raste. Time se
obezbeduje da transakcija sigurno bude opsluzena u realnom vremenu.
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selekcione formule o 169
tabloa e 278
IS A hijerarhija e 42
disjunktna (ekstenzija) o 43
chstenzija e 43
presecna (ekstenzija) o 43
Iteracija » 7
[zgladnjavanje o Fideti Transakena -
izgladijavange
Tzraz relacionog raduna e 188
Izvedena I - zavisnost e Iideti Zavisnost -
1zvedena I
[zvedena klasa » 267
javia e 208
privatna e 208
zasticena e 268

s P

Jedimstvena uloga obelezja o 136
Jezik
deklarativni o 7. 166
domacin e 62
inleraktivii e 201
Jedinstven e 166, 273
navigacioni ¢ 7
podataka « 82
specifikacioni e 7
skupovno orijentisan e 166
ugradent o 201
upitni » 64, 165
za aZuriranje o 163
za definisanje podataka e 62, 163
za manipulisanje podacima e 62, 165
IV generacije ¢ 201

Kanonicki pokrivac e 107

Kardinalitet tipa povesnika o 24
predstavljanje u ER dijagramima e 23
grupe M N e 27

grupe & [« 29
grupe / : { » 32



326. Pavle Mogin, Ivan Lukovic / Principi buza podataka

Kasno povezivanje » Fideti Dinamicko 'R mode] podataka o 11
povezvanje heuristicka uputstva e 51
Katastrolalna [izicka greska e 310 hijerarhijski o 8

integriletna komponenta e 2, 5

Kategorizacija e 46 s
= - logickie

Klasa » 230,232, 234, 261 : -
Clan e 262 objekli - veze o 11
funkeija elanica & 262 objektno - orijentisaun o 9, 217
Klasa entiteta o 13 operacijska komponenta ¢ 2, 5
Kljuc rcleacinnlri © 8, 79,220
ckvivalentni e 19, 89, 113 semanticki » 8

semantickil hijerarhija o 8

primarni e 19, 89, 113 ;
strukluraing kemponenta e 2

seme relacije © 89, 113
lipa entiteta = 19 Model
5 SRy
Kolekeija o 232 konkretnog Ginioca & 2
3 = podataka » 2
OI‘L'L'p[, g A 5 realne klase entitela e {4
BIRILIVL skupa Cinilaca ¢ 2
PSR iy, e — LR
Konkurencijska greika o 314 Modularnost » 219
Konsckvenca o Fideti Logicka posledica Multimedijalia
Konstruktor 263 baza podataka e 219
Korisnicka lozinka e 68 sistem » 217, 276
Korisnicko ime o 68 N
Krajyi Korisnik e 201
Narugavanje serijabilnosti « 298, 306

b o Nasledivanje « 233, 235, 267
Lanac s 290 1 inkitp.sulucija e 230
: nutericysa o 246
Latisa 4237, 247 i podlip » 236, 239

Legalna formula o 184 Javio e 245

klasa e 240
metoda o 242
obelezja e 241, 243

Legaluo formmran 1zraz e 170

Logicka posledica » 95, 99

Lokalna konzistencija @ 196 objekata » 237, 246
osobina (IR model) « 41
S M e privatno e 245
selektivio e 245
Main » 267 vidljivost obeleZja i metoda ¢ 236
Metaklasa e 236 vikestruko e 237, 247 270

Metoda e 226, 235, 243 Za8ticeng » 245
- S At Tl
Metoda pristupa e 61, 74 N -torka e Fideti Torka
Model podataka e 2 Nehomogenost podataka e 218, 276
entiteta 1 poveznika e 8, 11 Neredundantni pokrival e 106

prodirenja o 40
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Nezavisnost Operacijska komponenta
fizicka o 37 R modela podataka e 40
logicka e 57 relacionog modela podataka e 163
programa i podataka e 73, 80 objekiuw - orijentisanog modela podataka
Niz * 260
izvodenja 96 Oporavak baze podataka e 69, 310
promenhjive duzinc e 218 unapred e 69
velike duZine e 218 unazad e 69
Nula vrednost e 24, 160, 256 Optimizator
sintaksni » 74
-0~ statisticki o 74
upiin e 74
Obelezje e 13 ! Zasnovan na ceni e 74
elementarno e 13 Organizacija

izvedeno o 18 podataka 54
slozeno e 13 datoleke o 54
. specificno e 41
Objekat e 217, 225, 234
ekvivalentni e 219
identifikator @ 228, 250
wlentitet » 234, 248
miplementacija e Fideti Objekal - privaini
deo
inictjalizacija » 263 = P o
interiejs e Fideti Objekat - javni deo
Javai deo e 229
kompleksni @ 219
ponasanje e 225 Podatak = 17
primitivii @ 2206 izvedeni e |8
nrivatni deo ¢ 229
- skup e 226
stanje e 225

Osnovni tip podataka e 225

Osobima » 234
Javna e 245
privaina e 245
zaklicena o 245

aradigma e 217

Performanse « 274

Podskupovi kao podiipovi e 238

Podsema e 37

staticki e 271 Podtip e 237
- lorka » 226 kompletan e 238
zavisnosti spoja ¢ 130 Pogled » 59, 178, 179, 180, 191, 212
zakljucavanja e 63, 74 :
‘ : Pojava
Ograniena inferpretacija o 190 baze podataka e 90
Ogranifenje » 70 Klase @ 230, 235
baze podataka e 90 nad skupom sema relacija o 90
egzistencijalno o 25, 162 nad emom baze podataka e 91, 196
sa nula vrednostima e 161 nad $emom relacije o 87
trivijalno = 90 lipa entiteta o 18

tipa poveznika e 19
Pokrivac e 106

kanonicki e 107

neredindanini o 106

Okidag e 71

Operacija e Fideti 1 Metoda
aktivnost e 6
selekeija » O
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Polimorfizam e 244
Ponadanje {objekta) e 217
Ponovno koriséenje o 233, 237
Popunjavanje nula e 163
Poruka e 228 235
Potklasa e 40, 233
Potpuna generalizovana T - zavisnost » Fidet!
Zavisnost - peneralizovana 1, potpuna
Potpuna zavisnost spoja e [idesi Zavisnosl -
spoja, potpuna
Povezanost programa i podataka e 54
Poveznik e 12
rekurzivisi « 14
Pravilo
izvodenia o 96
ponasanja e 4
poslovanja e 4
Pravo pristupa = 68
Predikatski racun o 180
nad domenima o 18]
nad lorkama « 181, 188
Preimenovanie obelezja o 168
Preklapanje naziva metode o 243, 266
Preslikavanje
parcijalno (kod IS A hijerarhije) » 43
simbola e 143
simbola u vrednosti e 144, 277
vrednostl u simbole o 144
tabloa o 143
totalno (kod IS - hijerarhije} e 43
Prethodenje o 25
Pretpostavka o emt univerzalne relacije o 154
Prirodni spoj ¢ 82, 172
Primcip zamenljivosti » 237
Privilegija (pristupa bazi podataka) e 68
Procedura baze podataka e 72
Procesor
opisa feme e 73
upitas 75
Produktiviost programiranja » 272

Programer 201

Projekeila
relacije » 86, 170
skupa [unkcionalmb zavisnosti e 111
skupa viseznaénih zavisnosti = 128
tabloa e 278
Promenljiva
karakteristiéng o 144
nekarakteristiéna o 144
nepoznata o 144
pojave e 235
poznata s 143
slobodna o 184
tip i kontekst o 184

Protolipski sistem « 247

Racunarom podizano projeklovanje » 217, 218
Recmik podataka e 77
Redundantnost podataka e 54
Redukeipa e 103
Referencijahni integritet s 154, 257
Rekurzivie veze o 33
Relacija o 30, 85
bazna e 179
Dekartov proizvod « 174
chvi spmanje e 174
koliémk (delenje) e 175
konstantna e 176
presek e 167
prirodni spoj » 172
projekcija e 86, 171
razlika e 167
selekoija o 170
spajanje » 206
teta spajanje © 174
ngnjezdavinje @ 223
unija e 167
unijski kompatibilne ¢ 168
Relaciona algebra « 166, 176
chspresivan moc ¢ 177
generalivii deo e 177
lzraz e 178
Relacioni racun e 180
nad domenima ¢ 180
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If S
b
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nad torkama e 188
Reprezent o Fideti Tablo
Restrikeija

R - vrednosti 83

torke o 85

relacije o 86
Resurs » 298
R - vrednost e 84
Rollback e 199

- S —
SAT(U, F)e 9y
SAT(R) e 167
SELECT » 202
Sekvenca o 7
Selekeiona formula « 169
Selekeija » 7,177
Signatura e 238
Siguran izraz e 190
Sistem aksioma e Fideti Skup aksioma
Sistemska greska e 310
Sistemski dnevnik e Videti Zumal - datoteka

Sistem za upravljanje bazom podataka ¢ 8, 62,
217,276
Sistem za upravljanje datotekama e 61
Sistem baza podataka e §
Skrivanje informacija e Fideri Inkapsulacija
Skup e 232
aksioma ® 96
kompletan » 97, 100
neprotivrecan = 97, 100
neredundantan e 97, 100
7a funkcionalne zavisnosti ¢ 100
za funkcionalne 1 viseznacne
zavisnosti e 122
za zavisnosti sadrzavanja e 154
entiteta » 12
funkcionalnih zavisnost
Seme relacije e 112
klasa ekvivalencije @ 71, 88
medurelacionth ograniéenja 30

obelezja
funkeionalne zavisuosti e 98
geme relacije o 112
univerzalni » 84, 154
poveznika » 14
svih I - zavisnosti e 282
svih T - zavisnosti » 278
svih generalizovanih zavisnosti e 282
svil izvedenth I - zavisnosti » 291
svili torki nad skupom obeleZja o 167
Skupovna funkcija e 205
Slabi tip entiteta o 37
Sledenje o 25
Slika
naknadna e 69
prethodna e 69
Specijalizacija e 42, 224, 236
SQL « 82, 200
Spoj e 82, 206
Status resursa « 299
Strukturalna komponenta modela podataka o 2
ER modela podataka e 11
relacionog modela podataka e 83
Strukturirani tipovi kao podtipovi » 238
Superklasa 40, 233
Superkljuc e 19
Supertip e 237
SUBP e Videri sistem za upravljanje bazom
podataka

- S .

Sablon » 270
Sema

baze podataka e 55, 90

cksterna o 59

evolucija e 219

fizicka ® 59

globalna e 59

interna o 59

razvoj ¢ 276

relacije © 86

relacione baze podataka e 81, 83, 90
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Tabela o Fideri Relacija
Tabela objekata 233

Tablo e 145
micijalui o 145
interpretacija » 278
projekeija 278
tipski e 279
tipski interpretiran e 279
Zeljeno stanje ¢ 146
Telo funkcije o 262
Template » 270, 271
Tip
entiteta o 14
pojava e 18
skup pojava o 18
objekla » 230
torka e 230
skup e 230
ogranicenja ¢ 93
podataka
apstrakini e 233, 234
izvedeni e 262
korisnicki e 262
osnovnt & 225 262
ugradeni e 262
povernika ¢ 12, 15
reda veceg od dva e 33
rekurzivni o 33
pojava e 19
zavisnosti e 95
Torba ¢ 232
Torka e 80, 83, 85
brisanje » 197,213
ciljna » 130
dodavanje 213
modifikacija 197,214
upis @ 196
Transakeija » 63, 198, 199, 219
dvofazna potvrda e 313
dvofaznt protokol zakljucavanja e 308
graf zavisnosti po zakljucavanju e 314
gredka o 310
faza otkljucavanja e 308

faza skupljanja e 308

taza Sirenja » 308

faza zakljucavanja e 3018
izgladnjavanie e 66, 315

kaskadno ponistavanje e 304
miedusobna blokada 313
opsluZivanje u realnom vremen » 315
plan izvrienja o 305

ponisti « 199, 304, 303, 310

potvrdi e 199, 303

serijabilni redosled = 306

ki vremenski redosled » 306
upilna e {99

uzajamne zakljucavanje » 67, 313
visekorisnicki rezun obrade e 297
vremenskl raspored o 298

zasto] 313
Trivijalno
ogranifenje o 96
lunkeionalna zavisnost e 100
visernading zavisnost o [21
Ugnjezdavanie » Fiders Relacija -
ugnjezdavanje
Ugradena generalizovana T - zavisnost e Fides
Zavisnost - generalizevana T, ugradena
Ugradena zavisnost spoja e Irdeti Zavisnost -
spoja, ugradena )
Uniranje podataka e 211
Univerzalna relacija e 155
Univerzalm skup obeleZja o Videri Skup
obeleZja - univerzaln
Upis torke = 196
Upit
nad jednom tabelom e 202
nezavisni ugnjeideni e 209
rekurzivid e 207
sa grupisanjem podataka e 210
sa uredivajem izlaznih rezultata o 205
sa visestrukom upotrebom iste tabele o
207
ugnjeZdeni » 208
zavisni ugnjezdeni o 209
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Upravljanje verzijama ¢ 219
Upravljac baze podataka e 75
Uslov integriteta e 5, 9

Usmereni acikliéni graf e Jideti Latisa

Uzajammno zakljuéavanje e Fideti Transakcija -

uzajamno zakljucavanje

Ve o 3

Viseznaéna zavisnost e Videti Zavisnost -
vifernadna

ViSeznacna zavisnost i zavisnost spoja 150
Void » 267

s s

Zakljuéavanje » 65,299
binarno e 300
dvotazni protokol « 308
ekskluziviio ¢ 300
eskalacija e 303
nadogradnja » 308
nivol e 302
sajednicko e 300
Zamena obeleZja skupom lanaca e 294

Zastita baze podataka od
neovlagéenog Koriscenja o 68
unistenja e 68
Zatvarag (zatvaranje) » 238
skupa funkeionalnih zavisnosti e 102
zratunavanje o 104
skupa funkcionalnih 1 viSeznaénih
zavisnosti e 126
skupa obelezja ¢ 102
zralunavanje ¢ 108
Zavisnost
{unkcionalna 97
desna strana e 98
generalizovani nacin prikaza e 283
leva strana o 98
levo redukovana e 103
inula vrednosti ¢ 163
redundantna e 106

skup obelezja (funkcionalne
zavisnosii) e 98
suvina e Fiderf redundanina
Seme relacije » 112
tranzitivna » 106
trivijalna 100
ugradena e 111
vaZenje u relaciji o 98
zadovoljavanje e 98
generalizovana e 277
generalizovana E - zavisnost e 281
tipska e 281
tipski interpretirana e 281
tipski neinterpretirana « 281
generalizovana T - zavisnost e 278
potpuna e 278
tipski interpretirana e 280
tipski neinterpretirana e 279
ugradena e 278
generalizovani nacin prikaza e 283
identifikaciona e 38
izvedena I - zavisnost ¢ 290
kljuéa e 119
sadrzavanja e 132
generalizovani naéin prikazivanja e
288
spoja e 130
definisanje putem predikata e 135
generalizovani nacin prikazivanja e
286
Komponenta e 130
objekat e 130
potpuna e 135
predstavljanje putem hipergrafa e 138
ugradena ¢ 135
tipska
mterpretirana T - zavisnost e 280
neinterpretirana o 279, 28|
videznacna » 120
generalizovani nadin prikaza e 285
potpuna e 129
trivijalna e 121
ugradena = 129

— 7 =

Zurnal - datoteka o 69, 311
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2.3 Jedan postipak za edredivanje skupa meditrelacionih ogramicéenja

Glava 3. Integracija Seme relacione baze podataka
3.1 Pojam prodirenja Seme baze podataka
3.2 Intenzionalni aspekti infegracije
3.3 Ekstenzionalni aspekii integracije

Glava 4. Prevodenje ER u relacionn Senti buze podataka
4.1 Osnovai principi prevodenja
4.2 Prevodenje karakteristiénifi struktura ER modela
4.3 Prevodenje kavakteristionih struktura prodirenog ER maodela

Glava 5. Projektovanje nezavisne Sente baze podataka

5.7 Lokalno i globalno zadovolfavanje skupa. funkcionalnih zavisnosti

3.2 Uslov jedinsivenasti

3.3 Uslov primarnog kljuéa

5.4 Nezavisnost, normalne forme I aciklicnost
.5 Uslov primarnog kijuéa i prevodenje FR u relacionn Semu baze podaiaka
3.6 Transformeacije zavisnog i nezavisai skup Sema relocija

i



334, Pavle Mogin, Ivan Lukovic / Principi baza podatalia

Glava 0. Mehanizmi za kontrolu integriteta baze podataka
a1 Klasifikacija tipova ogranicenja
6.2 Integriiet domena
6.3 Integritet entiteia
0.4 [eferencifalni integritel | zavisnost sadrzavanja
6.5 Pravila posiovaiyo
6.0 O akiivnim bazama podataka

Gilava 7. Opiti postupak projeldovanja baze podataka
7 Fisenivovsia arhitektura opisa baze podaiaka
7.2 Metodologija profekiovanja baze podataka
7.3 Suimanje i anafiza zaliteve
74 Konceptualno profekiovanje
7.5 Implementaciono projekitovanje

Glava 8. CASE alati

8.1 Kriza produktiviosti razvopa softvera

8.2 Klasifilacija CASE alara
8.3 CASE alati za projekiovanie informacionog sistenia
8.4 CASE alaii za realizaciji informacionog sistema

Glava 9. Distribuirane baze podataka | distribuirana obrada
9.1 Pojam distribuirane baze podaia

2 Horizontalna i verdikalng fragmentacio

3 Replikacija

4 Klijent - server arhitektura

Ny

9

9
Glava 10, Objekino - erijentisani pristup konceptnalnom projektovanju baze podataka

101 fdentifikaciia klasa

10,2 Identifikacijo specificail struktnra

0.3 Dekompozicijor probiemskog prostora

10.4 Definisanje obelezja .

10.3 Deftnisanje wshiga

10.6 Komparacija objekino - orijentisanog | strukturnog prisiupa konceptualnom
pirojektovangu

- Prilog 1. Slabu pojava




Sponzori

Generalni sponzor:
PARALLEL, Beograd

Sponzori:

1. ENERGOSOFT, Novi Sad

2. MICROSYS, Novi Sad

3. INTERA, Novi Sad

4. PRESENT, Novi Sad

5. FTN-INSTITUT ZA INDUSTRIJSKE SISTEME, Novi Sad
6. ZGOP, Novi Sad

7. INTERSMART, Novi Sad



