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Glava 2

Konceptualno modelovanje
podataka

Kao sto je navedeno u uvodnom dijelu, projektovanje baze podataka
je jedan od najznacajnijih segmenata razvoja sistema sa bazama podataka.
Cilj je da se dode do detaljne specifikacije sveukupne strukture baze
podataka (modela) za odgovaraju¢i DBMS, odnosno do logicke seme baze
podataka. Logicka Sema mora odrazavati prirodna svojstva objekata i pojava
realnog svijeta i njihove stvarne veze. LoSa organizacija baze podataka
moze biti ekstremno razorna i biti izvor losih aplikativnih karakteristika
i potrebe za ¢estim, obimnim i skupim promjenama aplikacija. Poseban
problem je razvoj i implementacija kompleksnih sistema sa bazama poda-
taka, u kojima se vodi na hiljade elementarnih podataka koje je potrebno
ispravno grupisati i uspostaviti odgovarajuée relacije izmedu pojedinih
grupa. Zbog toga je potreban sistematizovan pristup koji podrazumijeva
koristenje odgovarajuée metodologije. Pozeljno je da je metodologija bliska
covjeku i njegovoj percepciji realnog svijeta i da posjeduje odgovarajuce
koncepte za izrazavanje te percepcije u formi konceptualne Seme na
visokom nivou apstrakcije. Dodatno, potrebno je da postoji moguénost za
jednostavnu transformaciju dobijene konceptualne Seme u logicku Semu za
odnosni DBMS.

Najcesce koristeni model visokog nivoa je Model Objekti-Veze, iz
kojeg je moguée jednostavnim pravilima generisati relacioni model podataka,
na kojem su bazirani danas najaktuelniji DBMS. Pored ova dva modela,
u ovom poglavlju je opisano i modelovanje podataka koristenjem UML-a,
siroko koristenog unificiranog jezika za modelovanje sistema.
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2.1 Model objekti-veze

Ukoliko posmatramo neki realni sistem, mozemo u takvom sistemu
uociti postojanje odredenih entiteta (objekata): predmeta, osoba, pojava,
koncepata, dogadaja itd. Svaki entitet predstavlja nesto Sto postoji (ne
nuzno materijalno) kao posebna cjelina, i sto se razlikuje od drugih entiteta
koji egzistiraju u sistemu od interesa. Na primjer, u nekoj kompaniji
koja se bavi veletrgovinom, entiteti su konkretne organizacione jedinice,
poslovni partneri, ugovori, fakture, zaposleni, itd. Entiteti koje mozemo
uociti posmatrajuéi univerzitet kao sistem od interesa jesu, izmedu ostalog,
pojedini fakulteti, studenti, nastavnici, nastavni planovi, studijski programi,
konkretni predmeti itd. Posmatrajuci entitete sistema od interesa, mozemo
uociti da izmedu pojedinih entiteta postoje odredene veze. Na primjer, neka
faktura je povezana sa odredenim poslovnim partnerom, ili, neki odredeni
predmet moze biti povezan sa (izvoditi se na) vise studijskih programa.

Koncept modela objekti-veze je jednostavan i intuitivan. Zasniva se
na percepciji realnog svijeta, odnosno identifikaciji klasa sli¢nih entiteta
i specifikaciji veza izmedu njih putem odgovarajuéih grafickih koncepata.
Modelom konkretnog sistema se specifikuje sveukupna logicka struktura
baze podataka sistema na visokom nivou apstrakcije, odnosno konceptualna
Ssema. Konceptualna Sema se reprezentuje grafickom notacijom poznatom
pod nazivom MOV dijagram (eng. E-R diagram). Model objekti-veze
predstavlja semanticki model podataka, jer omogucava ne samo repre-
zentaciju podataka (entiteta) i veza izmedu njih, nego i razumijevanje i
interpretaciju njihovog znacenja.

2.1.1 Osnovni koncepti
Entiteti, entitetski tipovi i skupovi

Entitet (objekat) je nesto $to postoji u realnom svijetu i sto se razlikuje
od drugih postoje¢ih objekata. Entitet moze da egzistira fizicki (odredeni
student, knjiga, ...) ili konceptualno (predmet studijskog programa, posao,
praznik, i sl.). Svaki entitet realnog svijeta karakterisu odredena svojstva
koja se u MOV reprezentuju atributima. Odredeno svojstvo entiteta se
iskazuje odgovarajuc¢om kvantitativnom vrijedno$¢u atributa. Na primjer,
odredeni student (entitet realnog svijeta) ima konkretne vrijednosti za
atribute ImeStudenta, JMB, GodinaStudija, StudijskiProgram. Dakle, enti-
teti se mogu opisati skupom parova: (atribut, vrijednost). Na primjer,
student Jovanovi¢ moze da se opise skupom:
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{(ImeStudenta, Jovanovié), (JMB, 1210987100018),
(GodinaStudija, 3), (StudijskiProgram, RI)}.

Entiteti na odredenom podskupu atributa mogu da imaju jedinstvene
vrijednosti. Na primjer, svaki student ima jedinstvenu vrijednost za atribut
JMB.

Odredene entitete realnog svijeta karakterisu ista svojstva, odnosno ti
entiteti mogu da se reprezentuju istim skupom atributa. Za takve entitete
kazemo da su sli¢ni, odnosno da su istog tipa. Tip entiteta je odreden
imenom tipa i skupom atributa koji reprezentuju svojstva svih entiteta
tog tipa. Na primjer, entitetski tip STUDENT je odreden atributima
ImeStudenta, JMB, GodinaStudija, StudijskiProgram. Tip entiteta opisuje
Semu (eng. schema'®), odnosno strukturu entiteta koji pripadaju istom
entitetskom skupu.

TIP STUDENT Naziv PREDMET
ENTITETA ImeStudenta, JMB, Atributi NazivPredmeta, ldPredmeta,
GodinaStudija, StudijskiProgram ECTS
/ student \ / predmet \
1 P
( Jovanovié, 1210987100018, 3. R1) ( Ekspertni sistemi, ES100, 6 )
53 P2
{ Markovi¢, 0512983100067, 4, RI ) . ( Baze podataka, BP101, 6 )
ENTITETSKI o Entiteti ==
ntiteti
SKUP S5 P
( Petrovi¢, 2208988105034, 2, ET ) ( Radunarske mreZe, RM102, 6 )
Ny P4
( Zivanovié, 0607989100021, 2, ET ) ( Internet programiranje. [IP100, 7 )

Slika 2.1: Entiteti, entitetski skupovi i tipovi

Entitetski skup je skup entiteta istog tipa u bazi podataka, u nekom
trenutku. Na primjer, sve studente karakteriSu svojstva definisana entitet-
skim tipom STUDENT. Entitetskim skupom student mozemo predstaviti
skup svih studenata u bazi podataka univerziteta, u nekom trenutku. Sli¢no,
entitetski skup predmet reprezentuje skup svih pojedina¢nih predmeta
predvidenih nastavnim planovima univerziteta (sl. 2.1). Sliéni entiteti se
medusobno razlikuju u vrijednostima odredenih atributa. Za entitetski skup

18 Koristi se i termin intension.



44 2. Konceptualno modelovanje podataka

se jos kaze da predstavlja ekstenziju (eng. extension) entitetskog tipa. S
obzirom na to da su svojstva (atributi) entiteta iz entitetskog skupa
definisana entitetskim tipom, slijedi da vazi i obrnuto, svojstva (atributi)
entiteta/entitetskog skupa su i atributi odnosnog entitetskog tipa. Iz tog raz-
loga, termini entitetski tip i entitetski skup se mogu koristiti alternativno.
Entitetski skup se uobicajeno referencira istim imenom kao i entitetski tip,
tako da se naziv STUDENT moze koristiti i za referenciranje entitetskog
tipa i za referenciranje na tekuéi entitetski skup svih studenata u bazi.
U daljem tekstu, tamo gdje je to pogodnije, za eksplicitno referenciranje
na entitetski skup koristiée se isti naziv kao i za entitetski tip, pisan
malim slovima u kurzivu (na primjer entitetski skup student). Nazivi
entitetskih tipova su imenice koje asociraju na vrstu i karakteristike entiteta
koje reprezentuju.

Tip entiteta odgovara programerskom konceptu tipa promjenljivih.
Promjenljiva odredenog tipa ima odredenu vrijednost u posmatranom
vremenskom trenutku. Programerski koncept promjenljive odgovara kon-
ceptu entiteta u MOV.

Entitetski skupovi ne moraju biti u potpunosti disjunktni. Neki entitet
moze pripadati razli¢itim entitetskim skupovima. Na primjer, odredeni
entitet iz entitetskog skupa osoba moze pripadati i entitetskom skupu
zaposleni i entitetskom skupu nastavnici.

Atributi

Entiteti se reprezentuju odgovarajuc¢im skupom atributa. Skup dopuste-
nih vrijednosti nekog atributa predstavlja njegov domen. S obzirom na
to da se svojstva entiteta iskazuju kvantitativnim vrijednostima odnosnih
atributa, atribut se formalno moze smatrati funkcijom koja vrsi preslikavanje
entitetskog skupa u domen atributa. Naziv atributa treba da bude imenica
koja asocira na svojstvo entiteta koje se reprezentuje atributom.

U MOV mogu postojati razli¢iti tipovi atributa:

e Prosti (atomicni) i slozeni (kompozitni) atributi. Prosti ili
atomicni atributi imaju vrijednosti koje su nedjeljive. Slozeni ili
kompozitni atributi se sastoje od vise komponenata (elementarnijih
dijelova/atributa) koje imaju posebno i nezavisno znacenje. Na pri-
mjer, dok je DatumRodenja osobe prosti atribut, Adresa stanovanja
je slozeni atribut koji ukljucuje komponente: Ulica, PTTbroj, Grad,
DrzZava. Atribut Ulica moze se takode tretirati kao kompozitni, ¢iji su
komponentni atributi NazivUlice, BrojZgrade, BrojUlaza, BrojStana

(sl. 2.2).
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Adresa
Ulica PTThrof Grad Drzava
NazivUlice BrojZgrade Ulaz BrojStana

Slika 2.2: Kompozitni atributi

e Jednoznaéni i viSeznacni atributi. Jednozna¢ni (eng. single-
valued) atributi mogu imati samo jednu vrijednost, dok viseznaé¢ni
(eng. multivalued) atributi mogu imati vise od jedne vrijednosti
za neki entitet. Na primjer, DatumRodenja je jednoznacni atribut
(jer osoba moze imati samo jedan datum rodenja). Pretpostavimo
da entitetski tip ZAPOSLENI sadrzi atribut StraniJezik, kojim se
opisuje poznavanje stranog jezika zaposlenog. Atribut StraniJezik je
viSeznacan: neki zaposleni (entitet) moze poznavati vise stranih jezika,
atribut ¢e imati po jednu vrijednost za svaki strani jezik koji zaposleni
poznaje.

e Bazni i izvedeni atributi. Izvedeni (eng. derived) atributi su atributi
¢ije se vrijednosti mogu izvesti iz drugih atributa. Na primjer, ako
se za osobe vodi atribut StarosnaDob, koji opisuje starosnu dob
osobe, vrijednost atributa StarosnaDob za svaku osobu se moze
izvesti iz tekuteg datuma i atributa DatumRodenja. Tekuéi datum
je vrijednost koja se uvijek moze dobiti od racunarskog sistema
pozivom odgovarajué¢e funkcije. Drugi primjer: recimo da entitetski
tip STUDENT sadrzi atribut BrojPoloZenihlspita, koji treba da
sadrzi podatak o broju ispita koji je student polozio. Ova vrijednost
se moze dobiti prebrojavanjem zapisa o polozenim ispitima odnosnog
studenta.

Vrijednosti izvedenih atributa se ne pohranjuju u bazu podataka,
za razliku od baznih (eng. base ili stored) atributa. Prilikom refe-
renciranja, vrijednost izvedenog atributa se sra¢unava koriStenjem
odgovarajuéih parametara i baznih atributa. U odredenim specificnim
situacijama, kada je sra¢unavanje vrijednosti izvedenih atributa vre-
menski zahtjevno, projektant baze podataka moze odluciti da se
vrijednosti izvedenih atributa pohranjuju u bazi podataka.
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Pojedini atributi nekih entiteta mogu imati null vrijednost. Null vrijed-
nost je specijalna vrijednost, koja moze biti ¢lan bilo kojeg domena i koja
oznacava da vrijednost atributa nije poznata ili da konkretna vrijednost
nije primjenljiva za odnosni entitet. Na primjer, ako bi entitetski tip
ZAPOSLENI imao atribute BrojTelefona i AkademskoZvanje, onda bi vri-
jednost null za atribut BrojTelefona nekog entiteta (zaposlenog) mogla
(najcesée) da znaCi da broj telefona za posmatranog zaposlenog nije
poznat (uobic¢ajeno je da svaki zaposleni ima broj telefona preko kojeg se sa
zaposlenim moze uspostaviti kontakt i komunicirati) ili nije raspoloziv (na
primjer ako je zaposleni stavio zabranu na identifikaciju broja telefona). S
druge strane, neki zaposleni nemaju akademsko zvanje, pa bi za njih atribut
AkademskoZvanje imao vrijednost null, sa znacenjem da druga, konkretna
vrijednost iz domena atributa nije primjenljiva. Sama null vrijednost nam ne
daje informacije o tome da li je vrijednost atributa nepoznata ili konkretna
vrijednost atributa nije primjenljiva za odnosni entitet. Na primjer, za nekog
zaposlenog vrijednost atributa BrojTelefona u odredenom trenutku/periodu
vremena moze biti neprimjenljiva, ako zaposleni ne posjeduje broj telefona.

Primijetimo da viSeznaé¢ni atribut moze biti istovremeno i kompozitni,
kao i da neka komponenta kompozitnog atributa moze biti viSeznacna.
Na primjer, student moze imati viSe adresa: adresu u mjestu studiranja i
adresu u mjestu prebivalista. U tom slucaju atribut Adresa je viSeznaéni,
kompozitni atribut.

Veze, vezni tipovi i skupovi

Izmedu pojedinih entiteta u sistemu od interesa moze postojati odredeni
odnos. Na primjer, ako nastavnik Mati¢ predaje predmet Baze podataka,
onda mozemo definisati vezu — asocijaciju izmedu navedenih entiteta, koja
reprezentuje dati odnos, tj. ¢injenicu da nastavnik Mati¢ predaje predmet
Baze podataka.

Formalno, veza (eng. relationship) je asocijacija (e1,ea, ..., e,) izmedu
entiteta ey, ea, ..., ey, pricemujee; € Ey,eq € Fo,...,e, € E,. Tip veze R
izmedu entitetskih tipova F1, Fo, ..., E,, definiSe moguéi skup veza izmedu
entiteta odnosnih entitetskih tipova. Zato se tip veze moze definisati kao
podskup Dekartovog proizvoda E7 X E5 X - - - X E,,, odnosno kao matematicka
relacija na FEi, Eo, ..., F,. Za entitetske tipove E1, Ea,..., E, se kaze da
participiraju u veznom tipu R.

Vezni skup je skup veza istog tipa. Matematicki, vezni skup je podskup

skupa
{(elaSQa"'aeTL) ’ er € E1a€2 € EQ,"'aen € En}
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Vezni skup je skup konkretnih instanci veze. Instanca veze r; repre-
zentuje asocijaciju izmedu konkretnih entiteta ej,eo, ..., e, koji pripadaju
entitetskim skupovima tipa Fi,F»,...,FE,, respektivno. Za entitetske
skupove ¢iji entiteti uc¢estvuju u vezama veznog skupa, kaze se da parti-
cipiraju u veznom skupu. Za oznacavanje i referenciranje veznih skupova vazi
isto pravilo kao i za entitetske skupove. Vezni skupovi se referenciraju istim
imenom kao i odnosni tip veze. U ovom tekstu distinkcija je napravljena tako
Sto se za tip veze koristiti naziv pisan velikim slovima, a za referenciranje
na odnosni vezni skup koristi se isti naziv, pisan malim slovima u kurzivu.
Pozeljno je da nazivi veza budu glagoli koji izrazavaju tip asocijacije izmedu
entiteta odnosnih entitetskih skupova/tipova.

Posmatrajmo entitetske skupove nastavnik i predmet na sl. 2.3. Vezni
skup predaje sadrzi skup veza izmedu nastavnika i predmeta, pri ¢emu
svaka veza (tipa PREDAJE) reprezentuje ¢injenicu da odredeni nastavnik
predaje odredeni predmet. Veza (ni,p1), oznacena kao instanca 71, speci-
fikuje da nastavnik n; predaje predmet pi, veza ro = (n1, p2) specifikuje da
nastavnik n; predaje i predmet po, veza r3 = (na, p3) specifikuje da nastavnik
ng predaje predmet ps i tako dalje.

nastavnik predaje predmet

Slika 2.3: Veze i vezni skup

Entiteti koji ucestvuju u vezi imaju specificne uloge u vezi. S obzirom na
to da su najceSce veze izmedu entiteta razlic¢itih entitetskih skupova, uloge
entiteta u vezi su implicitno odredene i nije ih potrebno posebno naznaciti
(nazivi entitetskih skupova se mogu koristiti kao nazivi uloga). Medutim,
ukoliko imamo veze izmedu entiteta istog entitetskog skupa (rekurzivne!”
veze i vezni skupovi), onda je potrebno eksplicitno naznaciti ulogu poje-

19 U literaturi se koristi i termin refleksivne.
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dinih entiteta u vezi putem odgovarajuceg naziva uloge. Na primjer, ukoliko
imamo veze izmedu zaposlenih radnika koje reprezentuju odnos nadredenog
rukovodioca (menadzer) i izvrsioca (radnik), onda je odredena veza reprezen-
tovana uredenim parom entiteta, pri ¢emu su oba entiteta tipa ZAPOSLENI.
Prvom entitetu (zaposlenom) u vezi se moze pridruziti uloga radnik, dok se
drugom entitetu (zaposlenom) u vezi moze dodijeliti uloga menadzer. Svaka
veza (21, z2) je tipa (radnik, menadzZer), odnosno oznacava da je z; zaposleni

Tipovi veza (pa samim tim i veze) mogu imati svoje vlastite, opisne
atribute. Na primjer, tip veze UPISAQO, koji povezuje entitetske tipove
STUDENT i PREDMET, moze imati opisni atribut BrojPrisustava. Svaka
veza tipa UPISAO reprezentuje da je odredeni student upisao odredeni
predmet, a atribut veze BrojPrisustava moze da sadrzi podatak koliko je
puta student prisustvovao nastavi za upisani predmet.

Svaka veza mora biti jedinstveno identifikovana entitetima koji parti-
cipiraju u vezi (bez koristenja opisnih atributa). To znaéi da ne mogu
postojati dvije (ili vise) veza istog tipa izmedu istih entiteta. Dakle, ako
bi prethodno pomenuti tip veze UPISAQO imao atribut DatumPrisustva, ne
bismo mogli pretpostaviti postojanje visestrukih instanci veze navedenog
tipa izmedu studenta i predmeta (jer postoji samo jedna veza izmedu
studenta i predmeta) za reprezentaciju vise razli¢itih datuma prisustva
nastavi studenta na odnosnom predmetu. Ako bismo zeljeli putem atributa
DatumPrisustva predstaviti sve datume kada je neki student prisustvovao
nastavi za odredeni upisani predmet, opisni atribut DatumPrisustva bi
morao da bude viseznacan (kako bi mogao da sadrzi vise vrijednosti
o datumima prisustva). Isti tipovi entiteta (odnosno entitetski skupovi)
mogu da participiraju u viSe tipova veza (veznih skupova), pa samim
tim izmedu istih entiteta moze da egzistira viSe veza razlic¢itih tipova. Tako,
na primjer, izmedu entitetskih tipova STUDENT i PREDMET, pored tipa
veze UPISAO, moze da egzistira i tip veze POLOZIO, koji definise moguéi
skup veza izmedu studenata i predmeta, pri ¢emu bi svaka instanca veze
reprezentovala ¢injenicu da je neki student polozio odredeni predmet.

Stepen tipa veze (i odgovarajuéeg veznog skupa) je odreden brojem
entitetskih tipova (i analogno entitetskih skupova) koji participiraju u tipu
veze (veznom skupu). Najéesée su binarne veze, tj. veze koje povezuju dva
entitetska tipa (entitetska skupa). Prethodno pomenuti vezni tipovi UPISAO
i POLOZIO su binarni tipovi, jer povezuju dva entitetska tipa: STUDENT
i PREDMET. U veznim tipovima mogu da participiraju i vise od dva
entitetska tipa (u opStem sluc¢aju n-arni tipovi veza).
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Ako posmatramo univerzitet kao sistem za koji zelimo da projektu-
jemo bazu podataka i odgovarajuéi informacioni sistem, pored entitetskih
tipova NASTAVNIK i PREDMET, bilo bi potrebno definisati i entitetski
tip FAKULTET. Ako bismo zeljeli da predstavimo ¢injenicu da nastavnik
predaje odredeni predmet na nekom fakultetu, onda bi tip veze PREDAJE
bio ternarni tip veze (umjesto binarnog tipa veze PREDAJE na sl. 2.3),
koji bi povezivao entitetske tipove NASTAVNIK, PREDMET i FAKULTET.
Ternarni tip veze POSAO_NA_UNIVERZITETU, u kojem participiraju
entitetski tipovi ZAPOSLENI, POSAO i ORG_JEDINICA, definisao bi
veze zaposlenih, poslova i organizacionih jedinica na univerzitetu. Na
primjer, odredeni zaposleni radnik bi mogao da u organizacionoj jedinici
rektorat obavlja poslove prorektora, dok bi u drugoj organizacionoj jedinici
(fakultetu) mogao da bude nastavnik. Ternarni tipovi veze su stepena
tri.

2.1.2 Ogranic¢enja na tipovima veza

Tip veze ne samo da definiSe koji tipovi entiteta ucestvuju u vezama,
nego moze da specifikuje i dodatna ogranicenja koja se odnose na veze
izmedu entiteta. Sadrzaj implementirane baze podataka, u svakom trenutku,
mora da bude u saglasnosti sa specifikovanim ograni¢enjima. Najznacajnija
ogranicenja koja se odnose na veze izmedu entiteta odnosnih entitetskih
tipova jesu ogranicenja kardinalnosti mapiranja (eng. mapping cardi-
nality) i uCeséa entiteta u vezi (eng. participation constraint).

Kardinalnost mapiranja

Kardinalnost mapiranja specifikuje, za odredeni tip veze, maksimalni
broj veza (instanci veze) u kojima neki entitet odnosnog tipa moze da
ucestvuje. Na primjer, neki entitet tipa STUDENT moze da ucestvuje u
vise veza tipa UPISAO (neki student moze da upise vise predmeta). Ili,
drugim rije¢ima, neki entitet iz entitetskog skupa student moze da ucestvuje
u vise veza iz veznog skupa upisao. Moze, takode, da se kaze da neki entitet
(student) iz entitetskog skupa student moze da bude povezan sa vise entiteta
(predmeta) iz entitetskog skupa predmet vezama tipa UPISAQ. Analogno
bi se moglo zakljuciti i da neki entitet iz entitetskog skupa predmet moze
da bude povezan sa vise entiteta iz entitetskog skupa student (vezama tipa
UPISAO).

Specifikacija kardinalnosti mapiranja je vrlo pogodna i korisna u binar-
nim tipovima veze. Neka su dati entitetski skupovi a i b i neka su njihovi
entitetski tipovi A i B, respektivno. Neka je R tip veze izmedu entitetskih
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tipova A i B. Moguce su slijedeée vrste ograni¢enja kardinalnosti mapiranja
za binarni tip veze R (predstavljene na sl. 2.4):

e Jedan prema jedan (eng. one to one), skrac¢eno 1:1. Ovo ogranicenje
specifikuje da neki entitet iz entitetskog skupa a moze biti u vezi sa
najviSe jednim entitetom iz entitetskog skupa b, i obrnuto, neki entitet
iz entitetskog skupa b moze biti u vezi sa najvise jednim entitetom iz
entitetskog skupa a (sl. 2.4a).

e Jedan prema viSe (eng. one to many), skrac¢eno 1:M. Ovo ogranice-
nje specifikuje da neki entitet iz entitetskog skupa a moze biti u vezi sa
bilo kojim brojem (0 ili vise) entiteta iz entitetskog skupa b, i da entitet
iz entitetskog skupa b moze biti u vezi sa najviSe jednim entitetom iz
entitetskog skupa a (sl. 2.4b).

e Vise prema jedan (eng. many to one), skra¢eno M:1. Ovo ogranice-
nje specifikuje da neki entitet iz entitetskog skupa a moze biti u vezi
sa najviSe jednim entitetom iz entitetskog skupa b, i da entitet iz
entitetskog skupa b moze biti u vezi sa bilo kojim brojem (0 ili vise)
entiteta iz entitetskog skupa a (sl. 2.4c).

e Vise prema vise (eng. many to many), skraéeno M: M. Ovo ogranice-
nje specifikuje da neki entitet iz entitetskog skupa a moze biti u vezi sa
bilo kojim brojem (0 ili vise) entiteta iz entitetskog skupa b i obrnuto,
da entitet iz entitetskog skupa b moze biti u vezi sa bilo kojim brojem
(0 ili vise) entiteta iz entitetskog skupa a (sl. 2.4d).

Napomena: U svim prethodnim varijantama, ograni¢enja kardinalnosti
mapiranja ne specifikuju da je ucesée entiteta u vezi obavezno, tj. moguée
je postojanje entiteta iz entitetskih skupova a i b koji ne participiraju ni u
jednoj vezi tipa R.

Pretpostavimo da tip veze RUKOVODI u univerzitetskoj bazi podataka
definiSe veze nastavnika koji rukovode fakultetom (dekana) i fakulteta kojim
oni rukovode (sl. 2.4a). Neki nastavnik moze rukovoditi (biti dekan) najvise
na jednom fakultetu, tj. moze biti u vezi ovog tipa najvise sa jednim fakul-
tetom. Sli¢no, neki fakultet moze imati samo jednog dekana, tj. moze biti
u vezi ovog tipa sa samo jednim nastavnikom. Iz prethodnog zaklju¢ujemo
da je kardinalnost mapiranja veze tipa RUKOVODI (odnosno veznog skupa
rukovodi) 1:1. Primijetimo da ima nastavnika iz entitetskog skupa nastavnik
koji ne ucestvuju u ovom tipu veze (rukovodenja fakultetom).

Posmatrajmo tip veze MATICAN_ZA, koji definise veze fakulteta i pred-
meta za koje je fakultet matican (sl. 2.4b). Neki fakultet je mati¢an za vise
predmeta, a za neki predmet matican je samo jedan fakultet. Znaci, fakul-
tet moze biti u vezi sa viSe predmeta, dok neki predmet moze biti u vezi
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Slika 2.4: Kardinalnost mapiranja: a) jedan prema jedan, b) jedan prema vise,
¢) viSe prema jedan, d) viSe prema vise

samo sa jednim fakultetom. Kardinalnost mapiranja ovog tipa veze (veznog
skupa) je 1:M, posmatrano od strana entitetskog tipa FAKULTET (odnosno
entitetskog skupa fakultet) prema entitetskom tipu PREDMET (odnosno
entitetskom skupu predmet).

Neka tip veze IMA_MATICNI definie veze nastavnika i fakulteta koji
je mati¢ni fakultet nastavnika (sl. 2.4c). Nastavnik moze predavati na vise
fakulteta univerziteta, ali mu je jedan fakultet matican — fakultet na kojem
ima radni raspored/radno mjesto. Neki nastavnik ima samo jedan matic¢ni
fakultet (na kojem ima radno mjesto), dok je neki fakultet matican za
vise nastavnika. Znaci, nastavnik moze biti u vezi tipa IMA_MATICNI
samo sa jednim fakultetom, dok jedan fakultet moze biti u vezi sa vise
nastavnika (kojima je on matican). Kardinalnost mapiranja ovog tipa veze
(veznog skupa) je M:1, posmatrano od strane entitetskog tipa NASTAVNIK
(odnosno entitetskog skupa nastavnik) prema entitetskom tipu FAKULTET
(odnosno entitetskom skupu fakultet).
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Neka je u univerzitetskoj bazi podataka specifikovan binarni tip
veze PREDAJE, koji definiSe veze nastavnika i predmeta koje oni predaju
(sl. 2.4d). Neki nastavnik moze predavati vise (M) predmeta, a pret-
postavimo i da jedan predmet moze predavati vise (M) nastavnika. Dakle,
jedan nastavnik moze biti u vezi sa viSe predmeta, a neki predmet
moze biti u vezi sa viSe nastavnika. Iz prethodnog zaklju¢ujemo da
je kardinalnost mapiranja veze tipa PREDAJE (veznog skupa predaje)
M:M.

Ogranicenje ucesca entiteta u vezi

Ogranicenje ucesc¢a entiteta u vezi specifikuje, za odredeni tip veze,
minimalni broj veza (relacionih instanci) u kojima neki entitet odnosnog
entitetskog tipa (skupa) mora da ucestvuje. To zna¢i da i postojanje
entiteta moze biti uslovljeno uces¢em entiteta u nekom, minimalnom broju
veza. U MOV modelu moguée je specifikovati dvije vrste ograni¢enja na
ucesée entiteta u vezi: totalno i parcijalno. Ucesée nekog entitetskog
tipa (skupa) u veznom tipu (skupu) je totalno ako svaki entitet tog
entitetskog tipa (skupa) mora ucestvovati barem u jednoj vezi iz veznog
skupa. Ucesée nekog entitetskog tipa (skupa) u veznom tipu (skupu) je
parcijalno ako samo neki entiteti tog entitetskog tipa (skupa) ucestvuju
u vezama iz veznog skupa. Ograni¢enje za totalnost uceséa se naziva
i egzistencijalna zavisnost (eng. ezistence dependency), jer entitet
entitetskog tipa ¢ije je uces¢e u vezi totalno, ne moze da egzistira bez
postojanja veze sa entitetom iz drugog entitetskog skupa, a time i samog
tog drugog entiteta.

Primijetimo da je uceSée entitetskog skupa nastavnik u veznom skupu
rukovodi parcijalno, dok je ucesée entitetskog skupa fakultet totalno (sl.
2.4a)%0.

U veznom skupu predaje ucéesée entitetskih skupova nastavnik i predmet
je parcijalno sa obje strane (sl. 2.4d), ako usvojimo slijedeée pretpostavke o
realnom sistemu:
e Neki predmet moze da bude u nastavnom planu a da se ne predaje
(npr. predmet je izborni i nijedan student ga nije izabrao).
e Neki nastavnik moze u nekom periodu da bude bez zaduzenja u nas-
tavi, tj. da ne predaje (npr. trenutno se nalazi na postdoktorskom
studiju ili usavrsavanju u inostranstvu).

20 Analogno, ogranicenja uéedéa entitetskih tipova u tipu veze RUKOVODI su parcijalno
ucesée za entitetski tip NASTAVNIK i totalno za entitetski tip FAKULTET.
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2.1.3 Kljucevi

Entiteti entitetskog skupa se medusobno razlikuju, odnosno svaki entitet
entitetskog skupa je jedinstven. To implicira da ne mogu da postoje dva
entiteta koja imaju iste vrijednosti na svim atributima. Vazno ogranicenje
na entitetskim skupovima, kojim se specifikuje jedinstvenost entiteta enti-
tetskog skupa, jeste klju¢. Koncept kljuceva takode omogucéava specifikaciju
jedinstvenosti veza veznog skupa.

Kljucevi entitetskog tipa (skupa)

Superkljué (eng. superkey) je skup atributa entitetskog tipa, na kojem
svaki entitet odnosnog entitetskog skupa ima jedinstvenu vrijednost. Pri
tome se skup atributa koji ¢ine superklju¢, posmatra kao cjelina. Posto
na atributima koji ¢ine superklju¢ svaki entitet entitetskog skupa ima
jedinstvenu vrijednost, superklju¢ se moze koristiti za jedinstvenu identi-
fikaciju entiteta. Ako znamo vrijednost superkljuc¢a, mozemo poredenjem te
vrijednosti sa vrijednostima odgovaraju¢ih atributa entiteta, identifikovati
entitet iz entitetskog skupa koji ima trazenu vrijednost superkljuca.

Na primjer, superklju¢ entitetskog tipa STUDENT je {JMB}. Dva
entiteta entitetskog tipa STUDENT ne mogu imati istu vrijednost na
tom atributu (isti Jedinstveni Mati¢ni Broj). Medutim, superklju¢ je
i kombinacija atributa JMB, ImeStudenta, kao i JMB, GodinaStudija,
StudijskiProgram. Svaki nadskup superkljuca, je takode superkljuc. Od
interesa je kandidatski kljué?' — superklju¢ koji nema pravi podskup??
atributa, koji je takode superkljuc. Neki entitetski tip moze da ima vise
kandidatskih klju¢eva. Na primjer, ako bi se kao atribut tipa STUDENT
vodio i BrojLK (broj licne karte), onda bi kandidatski kljucevi bili i { JMB}
i {BrojLK}. Nekad klju¢/kandidatski klju¢ ne ¢ini samo jedan atribut,
ve¢ kombinacija atributa.

Jedan od kandidatskih kljuceva projektant baze selektuje kao primarni
kljué, odnosno kao osnovni klju¢ za jedinstvenu identifikaciju entiteta u
entitetskom skupu. Superkljué¢, kandidatski klju¢ i primarni klju¢ su svoj-
stva entitetskih tipova i skupova, a ne pojedinih entiteta. Ova ogranicenja
specifikovana za odredeni entitetski tip moraju da vaze na svakom entitet-
skom skupu i za sve instance bilo kog entitetskog skupa odnosnog tipa. Za

21 U literaturi se ¢esto koristi termin kljué (eng. key) ako postoji samo jedan minimalni
superklju¢ za entitetski tip. Ako postoji vise razli¢itih minimalnih superklju¢eva, onda
se koristi termin kandidatski kljuc.

22 A je pravi podskup od B (A C B), akoje AC Bi A # B.
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odredene entitetske tipove nije moguce specifikovati superklju¢, pa prema
tome ni primarni kljué. O ovom, slabom entitetskom tipu, biée rije¢i u
dijelu 2.1.5.

Specifikacija kandidatskih kljuc¢eva zahtijeva paznju. Ovo ogranicenje
mora da odrazava realna svojstva odgovarajuéih entitetskih tipova/skupova.
Na primjer, pretpostavka da ne postoje dva studenta sa istim imenom nije
realna, pa u realnom sistemu atribute koji reprezentuju ime ne treba uzeti

kao kandidatski kljuc.

Kljucevi tipa veze (veznog skupa)

Prethodno je pomenuto ograni¢enje da ne moze postojati vise veza
istog tipa izmedu istih entiteta, i da svaka veza mora biti jedinstveno
identifikovana entitetima koji ucestvuju u vezi. Koncept klju¢eva omogucéava
specifikaciju ovih ogranicenja, kao i identifikaciju veza od interesa.

Neka je R tip veze koji povezuje entitetske tipove Fi, Fo, ..., E,. Pret-
postavimo da su nazivi svih atributa koji ¢ine primarne kljuceve entitet-
skih tipova jedinstveni i da su svi entitetski tipovi koji ucestvuju u
vezi R razliciti. Neka PK(E;) oznacava skup atributa koji ¢ine primarni
kljué entitetskog tipa F;. Ako vezni tip R nema vlastite atribute, onda
skup atributa PK(E;) U PK(FE3) U --- U PK(E,) odreduje individualne
veze tipa R. Veza koja povezuje entitete e; € Fq1, e0 € Fo, ..., e, € E,
je odredena vrijednostima primarnih kljuceva entiteta ej,es,...,e,, jer
primarni kljuc¢evi jedinstveno identifikuju entitete koji ucestvuju u vezi.
Posto su vrijednosti entiteta na atributima primarnog kljuca jedinstvene,
i veza izmedu odnosnih entiteta ej, e, ..., e, je jedinstvena. Iz prethodnog
slijedi da je PK(F1)U PK(E3)U---U PK(E,) superkljué tipa veze.

Ako tip veze R ima svoje vlastite atribute Aq, Ao, ..., A,, onda skup
atributa PK(E;) U PK(E) U --- U PK(E,) U {A;, As,..., Ay} odreduje
individualne veze tipa R. Sli¢no prethodnom razmatranju, mozemo zakljuciti
da je i u ovom slucéaju PK(F;) U PK(Es) U ---U PK(E,) superklju¢ tipa
veze.

U slucajevima da nazivi atributa primarnih kljuceva entitetskih tipova
koji u¢estvuju u tipu veze R nisu jedinstveni, potrebno ih je preimenovati.
Preimenovanje se jednostavno moze realizovati kombinovanjem naziva
pripadajuceg entitetskog tipa i atributa koji nije jedinstven. U slucaju da
entitetski tip u vezi ucestvuje rekurzivno, onda se mogu koristiti nazivi uloga
za jedinstveno imenovanje atributa.

Posto je PK(E)) U PK(E2)U---U PK(E,) superkljuc tipa veze, moze
se postaviti pitanje sta je kandidatski/primarni kljué¢ tipa veze. Primarni
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klju¢ zavisi od kardinalnosti mapiranja. Za binarne tipove veza, ukoliko
je kardinalnost mapiranja 1:M ili M:1, onda je veza identifikovana pri-
marnim kljuéem entitetskog tipa sa M strane veze. Na primjer, u vezi tipa
IMA_MATICNI, jedan nastavnik moze biti u vezi samo sa jednim (mati¢nim)
fakultetom. Superklju¢ veze je PK(NASTAVNIK)U PK(FAKULTET).
Svaka veza je odredena vrijednostima primarnih kljuceva entiteta fakultet
i nastavnik, koji ucCestvuju u vezi. Ako imamo tako odreden skup veza,
onda je vrijednost atributa PK(NASTAVNIK) u skupu veza jedinstvena,
jer nastavnik ucestvuje samo u jednoj vezi. Iz navedenog slijedi da svaku
vezu jedinstveno identifikuje atribut PK(NASTAVNIK), pa je to i primarni
klju¢ veze.

Slicno mozemo zakljué¢iti da su kandidatski kljucevi u tipu veze sa
kardinalno§¢u mapiranja 1:1 primarni kljuéevi odnosnih entitetskih tipova.
Bilo koji od njih moze da bude selektovan kao primarni klju¢ tipa veze.

U vezama tipa M:M, primarni klju¢ veze je unija primarnih kljuceva enti-
tetskih tipova koji ucestvuju u vezi. U tipu veze PREDAJFE sa kardinalnoséu
mapiranja M:M, superklju¢ veze je PK(NASTAVNIK)JUPK(PREDMET).
Svaka veza je odredena vrijednostima primarnih kljuceva entiteta nas-
tavnik i predmet, koji ucestvuju u vezi. Bilo koji nastavnik ili predmet
moze se pojaviti u vise veza. Iz tog razloga, u skupu veza vrijednosti
na atributu PK(NASTAVNIK) ili atributu PK(PREDMET) nisu jedin-
stvene. Jedinstvena je kombinacija vrijednosti atributa PK(NASTAVNIK)
i PK(PREDMET), pa ta kombinacija identifikuje vezu, odnosno primarni
kljué¢ tipa veze PREDAJE je PK(NASTAVNIK)UPK(PREDMET).

U nebinarnim vezama, ukoliko svaki entitetski tip ucestvuje u vezi sa
kardinalnos¢éu M, onda je primarni klju¢ veze unija primarnih kljuceva
entitetskih tipova koji uCestvuju u vezi. Ako jedan entitetski tip ucestvuje
u vezi sa kardinalnos¢u 1, a ostali sa kardinalno§éu M, onda je primarni
klju¢ veze unija primarnih kljuceva entitetskih tipova koji u vezi ucestvuju sa
kardinalno§¢éu M. U suprotnom, postoji problem jednoznacne interpretacije
kardinalnosti mapiranja. Na primjer, ako je veza tipa R kvaternarna (uklju-
¢uje 4 entitetska tipa), i ako uklju¢uje entitetske tipove A, B, C' i D, pri
¢emu je kardinalnost uceséa entitetskih tipova A i B u vezi M, a kardinalnost
ucesca entitetskih tipova C'i D u vezi 1, moguce su dvije interpretacije: da
jedan entitet tipa C' moze biti u vezi samo sa jednom kombinacijom entiteta
tipa A, B i D (primarni klju¢ je unija primarnih kljuceva entitetskih tipova
A, B i D), ili da neka kombinacija entiteta tipa A i B moze biti u vezi sa
samo jednim parom entiteta tipa C'i D (primarni klju¢ je unija primarnih
klju¢eva entitetskih tipova A i B).
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S obzirom na to da su veze implicitno definisane primarnim klju¢evima
entiteta koji ucestvuju u vezi, primarne kljuceve entitetskih tipova koji
ucestvuju u vezi ne treba modelovati kao atribute tipa veze. Sliéno, u
MOYV modelu ne treba modelovati primarni klju¢ nekog entitetskog tipa kao
atribut drugog entitetskog tipa (za referenciranje na prvi entitetski tip)23.

2.1.4 MOV dijagrami

MOV model konkretnog sistema, koji reprezentuje sveukupnu logicku
strukturu baze podataka, predstavlja se u grafickoj formi putem MOV
dijagrama. Ovi dijagrami su intuitivni i jednostavni za razumijevanje. Na
njima se graficki predstavljaju entiteti i njihovi atributi, veze izmedu entiteta
i ogranic¢enja. Osnovne komponente MOV dijagrama su:

e Pravougaonici, reprezentuju tipove entiteta (odnosno entitetske

skupove). U pravougaonik se upisuje naziv odnosnog tipa entiteta.

e Elipse, reprezentuju atribute. U elipsu se upisuje naziv odnosnog

atributa.

e Rombovi, reprezentuju tipove veza (vezne skupove). U romb se

upisuje naziv odnosnog tipa veze.

e Linije, povezuju atribute sa pripadajué¢im tipom entiteta ili tipom

veze, i tipove entiteta sa tipovima veza.

e Duple elipse (elipse sa duplom ivicom), reprezentuju viseznacne

atribute.

e Elipse sa isprekidanom linijom, reprezentuju izvedene atribute.

e Duple linije, reprezentuju totalnu participaciju tipa entiteta u tipu

veze.

Posmatrajmo MOV dijagram na sl. 2.5 koji reprezentuje dva entitetska
tipa NASTAVNIK i PREDMET povezana binarnom vezom PREDAJE.

Entitetski tip NASTAVNIK ima atribute JMB (jedinstveni mati¢ni broj),
ImeNastavnika, DatumRodenja, Adresa i Zvanje. Entitetski tip PREDMET
ima atribute IdPredmeta, NazivPredmeta i ECTS?*. Primarni kljucevi
entitetskih tipova NASTAVNIK i PREDMET su {JMB} i {IdPredmeta},
respektivno. Nazivi atributi koji ¢ine primarni klju¢, na MOV dijagramima
se ispisuju podvucéeno. Kardinalnost mapiranja tipa veze PREDAJE sa
sl. 2.5 je M:M (i odgovara predstavi veza entiteta tipa NASTAVNIK i

23 U nekim komercijalnim alatima za modelovanje se odstupa od ovog pravila (npr. ER-
win), pa se pri modelovanju 1:M ili 1:1 tipa veze automatski vrsi migracija primarnog
kljuca parent entiteta u child entitet kao atribut stranog kljuca.

24 Buropean Credit Transfer and Accumulation System
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Slika 2.5: MOV dijagram veze entitetskih tipova NASTAVNIK i PREDMET

PREDMET na sl. 2.4d). Ukoliko bi pretpostavili da jedan nastavnik
moze da predaje vise predmeta, a da jedan predmet predaje samo jedan
nastavnik, onda bi kardinalnost mapiranja tog tipa veze bila 1:M (od
NASTAVNIK ka PREDMET). U tom slucaju, predstava veze entitetskih
tipova NASTAVNIK i PREDMET, preko tipa veze PREDAJE, bila bi kao
na sl. 2.6.

CDatumRodenja
Crovamani> N, Crm) ool
@) D
NA ST VNIK @ PREDMET

Slika 2.6: 1:M tip veze na MOV dijagramu

Na MOV dijagramima, za specifikaciju ucesca entiteta nekog entitetskog
tipa u vezi sa kardinalno§¢u M koristi se povezivanje entitetskog tipa sa
tipom veze neusmjerenom linijom, dok se za specifikaciju uceséa entiteta
nekog entitetskog tipa u vezi sa kardinalno$¢u 1 koristi usmjerena linija od
tipa veze ka tom entitetskom tipu.

Ako bi kardinalnost mapiranja tipa veze PREDAJE bila 1:1, onda bi
obje linije od tipa veze PREDAJFE ka entitetskim tipovima NASTAVNIK i
PREDAJE bile usmjerene (sa strelicom ka entitetskim tipovima). Ako bi
kardinalnost mapiranja tipa veze PREDAJE bila M:1, onda bi na dija-
gramu entitetski tip NASTAVNIK bio povezan sa tipom veze PREDAJE
neusmjerenom linijom, a entitetski tip PREDMET bi sa tipom veze
PREDAJE bio povezan usmjerenom linijom (sa strelicom ka entitetskom
tipu PREDMET).
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Ako tip veze ima svoje vlastite — opisne atribute, onda se ti atributi
na MOV dijagramu povezuju sa veznim tipom. Na primjer, ako bi tip veze
PREDAJE imao atribut OdDatuma, koji bi sadrzavao informaciju od kada
nastavnik predaje predmet, onda bi MOV dijagram bio kao sl. 2.7.

RN Qnney | LE75D

NASTAVNIK PREDAJE PREDMET

Slika 2.7: Tip veze sa vlastitim atributima

Slika 2.8 ilustruje predstavu kompozitnih, izvedenih i viSezna¢nih atri-
buta na MOV dijagramu. Kompozitni atributi entitetskog tipa OSOBA
jesu Adresa i NazivOsobe. Jedna komponenta kompozitnog atributa Adresa
je i sama kompozitna (Ulica ima potkomponente NazivUlice, BrojZgrade,
Ulaz i BrojStana). Atribut StarosnaDob je izvedeni atribut, jer se moze izra-
¢unati iz tekuéeg datuma i atributa DatumRodengja. Atribut BrojTelefona
je viSeznac¢ni atribut (predstavljen duplom elipsom), jer jedna osoba moze
imati viSe vrijednosti ovog atributa (vise brojeva telefona).

et ey

SramwraDoh /\
DarrrmRmﬁ Hje oot

Slika 2.8: Kompozitni, izvedeni i viSezna¢ni atributi
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Uloge entitetskih tipova u vezi, na MOV dijagramima se specifikuju
nazivom uloge uz liniju koja spaja entitetski tip i tip veze. Za primjer nave-
den u dijelu 2.1.1, koji se odnosi na rekurzivnu vezu izmedu zaposlenih
koja povezuje radnike i njihove rukovodioce (menadzere), MOV dijagram
sa specifikacijom uloga zaposlenih u vezi predstavljen je na sl. 2.9. Dija-
gramom se specifikuje da jedan (zaposleni) radnik moze da radi za samo
jednog menadzera (kardinalnost 1 na strani uloge menadzer, indicirana stre-
licom), dok za jednog menadzera moze da radi vise radnika (kardinalnost M
na strani uloge radnik, indicirana neusmjerenom linijom).

. menadzer
ZAPOSLENI = < RADI 74

radnik

Slika 2.9: Specifikacija uloga u MOV dijagramima

Veze stepena viseg od 2 (nebinarne veze), na MOV dijagramima se
predstavljaju istim grafickim simbolom za tip veze (romb) povezanim sa
grafickim simbolima entitetskih tipova koji ucestvuju u vezi. Ako zelimo
da predstavimo c¢injenicu da nastavnik predaje neki predmet na nekom
fakultetu, onda mozemo vezu PREDAJE na MOV dijagramu modelovati
ternarnom vezom kao na sl. 2.10 (umjesto binarnom vezom na sl. 2.7).

=

=
M PREDMET
e <>
=

NASTAVNIK FAKULTET

Slika 2.10: Ternarni tip veze
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Dupla linija koja povezuje entitetski tip FAKULTET s tipom veze
PREDAJE oznacava totalnu participaciju entiteta tipa FAKULTET u
ternarnoj vezi PREDAJE. To znaci da svaki fakultet ucestvuje u barem
jednoj vezi (fakultet ne moze da se registruje i po¢ne sa radom ako nema
definisane predmete i nastavnike zaduzene da izvode nastavu na tom fakul-
tetu). Primijetimo da su veze na strani entitetskih tipova NASTAVNIK i
PREDMET parcijalne. To zna¢i da smo modelom predvidjeli da neki
nastavnik u nekom trenutku moze biti bez zaduzenja u nastavi, ili da imamo
predmet na nekom fakultetu za koji nije definisano zaduzenje nastavnika.

2.1.5 Slabi entitetski tip

Neki entitetski tipovi nemaju atribute koji ¢ine primarni klju¢, odnosno
ne mogu se identifikovati atributi na kojima C¢e svaki entitet entitetskog
skupa tog tipa imati jedinstvenu vrijednost. Takvi entitetski tipovi se
nazivaju slabi entitetski tipovi, a entitetski skupovi tog tipa slabi
entitetski skupovi. Entitetski tip koji ima atribute koji ¢ine primarni
klju¢ se naziva jaki entitetski tip (i analogno tome, odnosni entitetski
skupovi su jaki entitetski skupovi).

Za ilustraciju, posmatrajmo entitetske tipove PREDMET i ISPIT u
modelu univerzitetskog sistema. Prethodno smo definisali da su atributi
entitetskog tipa PREDMET: IdPredmeta, NazivPredmeta, i ECTS. Za
predmete se organizuju ispiti u odredenim terminima. Za jedan predmet
se organizuje viSe ispita u razli¢itim terminima (sl. 2.11). ISPIT karak-
teriSu atributi: Datumlispita, Lokacija, 1zaslo i PoloZilo. Lokacija je oznaka
za mjesto (sala) gdje se odrzava ispit, atribut lzaslo sadrzi informaciju o
broju studenata koji su izasli na ispit, dok PoloZilo sadrzi informaciju o
broju studenata koji su polozili ispit.

Kao sto se vidi sa slike, ispiti iz pojedinih predmeta su pridruzeni
odnosnom predmetu. Ako predvidimo moguénost da se neki (pismeni)
ispiti mogu odrzati iz viSe predmeta u jednoj sali, da na neke ispite iz tih
predmeta moze izacéi i poloziti isti broj studenata, onda u entitetskom skupu
1spit mogu postojati entiteti koji imaju iste vrijednosti na svim atributima.
To znaci da entitetski tip ISPIT nema primarni kljué, pa je to slabi entitetski
tip (nijedan skup atributa entitetskog tipa ISPIT ne identifikuje jedinstveno
entitete iz entitetskog skupa tog tipa). U slabom entitetskom skupu ispit iste
vrijednosti na svim atributima (18-02-2011, B7, 14, 6) imaju dva entiteta (u
realnom sistemu ovakva situacija je rijetka, ali moguca).
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Slabi entitetski skup
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Slika 2.11: Slabi i jaki entitetski skupovi

Entiteti slabog entitetskog skupa se mogu identifikovati na bazi njihove
povezanosti sa entitetima jakog entitetskog skupa. Zato se takav jaki entitet-
ski skup (tip) naziva i identifikujuéi/vlasnicki entitetski skup (tip)
(eng. identifying/owner entity set (type)),2° a tip veze koji povezuje slabi
i jaki entitetski tip se naziva identifikujuéi tip veze. Dakle, ako posma-
tramo samo entitete slabog entitetskog skupa ispit, koji su povezani sa
predmetom p; (entitetom jakog entitetskog skupa), mozemo uociti da
se oni medusobno razlikuju na odredenom skupu atributa koji se naziva
diskriminator ili parcijalni klju¢. U prethodnom primjeru, diskriminator
je atribut Datumlispita. Dakle, diskriminator je skup atributa koji jedin-
stveno identifikuju entitete slabog entitetskog skupa koji su povezani sa istim
entitetom jakog entitetskog skupa. Specificno za slabe entitetske skupove,
primarni klju¢ slabog entitetskog skupa se moze formirati kombinacijom
primarnog kljuca jakog entitetskog skupa i diskriminatora.

25 Za identifikujuci entitetski tip koriste se i termini roditeljski entitetski tip (eng. parent
entity type) 1 dominantni entitetski tip (eng. dominant entity type). Za slabi entitetski
tip se koriste i termini podredeni entitetski tip (eng. subordinate entity type) i entitetski
tip potomak (eng. child entity type).
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Svaki entitet slabog entitetskog skupa mora biti povezan samo sa jed-
nim entitetom iz jakog entitetskog skupa. Ne moze postojati nijedan ispit
ako nije povezan sa konkretnim predmetom (ako se ne odnosi na konkretan
predmet). Kardinalnost mapiranja identifikujuéeg tipa veze je vise prema
jedan od slabog ka jakom entitetskom tipu (viSe ispita se organizuje za jedan
predmet). Participacija slabog entitetskog tipa u vezi je totalna (svaki ispit
mora biti povezan sa nekim predmetom). S obzirom na prethodno navedeno,
identifikujuci tip veze ne treba da sadrzi deskriptivne atribute, posto se ti
atributi mogu pridruziti slabom entitetskom tipu.

U skladu sa prethodno recenim, slabi entitetski skup ne moze ni da
egzistira ukoliko ne postoji jaki entitetski skup sa kojim je u vezi, odnosno
kaze se jo$ i da je slabi entitetski skup (tip) egzistencijalno zavisan od jakog
entitetskog skupa (tipa) sa kojim je povezan identifikuju¢im tipom veze.
Egzistencijalna zavisnost nekog entitetskog tipa ne implicira automatski
da je taj entitetski tip slab. Na primjer, entitetski tip LICNAKARTA je
egzistencijalno zavisan od entitetskog tipa OSOBA (konkretna licna karta
ne moze da egzistira bez osobe kojoj je izdata), ali LICNAKARTA nije slabi
entitetski tip, jer ima vlastiti primarni klju¢ (BrojLK).

Na MOV dijagramima se slabi entitetski tipovi predstavljaju pravouga-
onikom sa duplim linijama, a identifikujuéi tip veze rombom sa duplim
linijama. Nazivi atributa koji ¢ine diskriminator podvlace se isprekidanom
linijom (sl. 2.12). Dupla linija koja povezuje slabi entitetski tip i identi-
fikujuéi tip veze indicira totalnu participaciju slabog entitetskog tipa u vezi.

i)
=
PREDVET S

Slika 2.12: MOV dijagram sa slabim i jakim entitetskim tipovima
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Slabi entitetski tip moze biti povezan sa vise jakih entitetskih tipova
identifikujuéim tipovima veze. Dalje, slabi entitetski tip moze da ucestvuje
u drugoj vezi kao jaki entitetski tip. Identifikujuéi tip veze moze takode
biti stepena veceg od dva. Posto su disjunktni podskupovi slabih entitetskih
skupova povezani samo sa jednim entitetom jakog entitetskog skupa, slabi
entitetski tip se moze modelovati kao kompozitni, viSeznaéni atribut jakog
entitetskog tipa. O ovim opcijama viSe rijeci bi¢e u dijelu 2.1.8.
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2.1.6 Prosireni MOV model

Osnovni MOV model [9], predlozen 1976. godine (Peter P. Chen), omogu-
¢avao je pogodno i adekvatno modelovanje strukture i svojstava entiteta
realnog svijeta za mnoge aplikativne sisteme. U kompleksnim sistemima
postojala je potreba za predstavljanjem odredenih specificnih svojstava
entiteta i odnosa izmedu entiteta na pogodniji i semanticki ekspresivniji
nacin, za Sta je bilo potrebno prosSirenje osnovnog modela dodatnim
konceptima. Progireni MOV model?® ukljuc¢uje, pored koncepata osnovnog
modela, i dodatne koncepte entitetskih tipova viseg/niZzeg nivoa (super-
klase/potklase), specijalizacije/generalizacije, nasljedivanje atributa i veza,
unije te agregacije.

Specijalizacija/Generalizacija

U nekim entitetskim skupovima mozemo uociti podgrupe entiteta koji
se razlikuju po nekim specificnim svojstvima u odnosu na druge entitete
iz entitetskog skupa. Te specifinosti je najces¢e pozeljno i potrebno
prezentovati eksplicitno. Ako posmatramo entitetski skup osoba na uni-
verzitetu, za koji zelimo da vodimo odredene podatke od interesa (atribute
JMB, NazivOsobe, Adresa i DatumRodenja), mozemo uociti da postoje
pojedine podgrupe (na primjer zaposleni i studenti) koje imaju neka
specificna svojstva/karakteristike. Posebna svojstva navedenih podgrupa
mozemo reprezentovati specificnim (lokalnim) atributima. Na primjer,
za zaposlenu osobu relevantno svojstvo je Plata, dok su za studenta bitni
AdresaStudiranja, CiklusStudija, GodinaStudija, StudijskiProgram. Posto su
uloga i interakcije ovih entitetskih podgrupa sa drugim entitetskim skupo-
vima u mnogim situacijama specificni, potrebno je istaéi i reprezentovati
ove podgrupe entiteta posebno.

Proces identifikacije i reprezentacije podgrupa u okviru nekog entitet-
skog skupa naziva se specijalizacija. Specijalizacija predstavlja postupak
koji se primjenjuje od ’vrha nadolje’ (eng. top-down), jer se, polazenjem
od nekog postojeceg, generalnijeg entitetskog skupa (tipa), analizom dolazi
do specijalizovanih entitetskih skupova (tipova). U hijerarhijskoj predstavi,
generalniji entitetski skupovi (tipovi) su viSeg nivoa, dok su specijali-
zovani entitetski skupovi (tipovi) nizeg nivoa. Za entitetske skupove
(tipove) viSeg nivoa koristi se i termin superklasa, a za entitetske skupove
(tipove) nizeg nivoa termin potklasa.

26 Engleski termini koji se koriste su Extended ili Enhanced E-R model (EER model).
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Potklase imaju sve atribute superklase, i dodatno svoje specificne
atribute. Drugim rije¢ima, potklase, pored svojih specificnih atributa,
nasljeduju sve atribute superklase. Analogno nasljedivanju atributa, pot-
klase nasljeduju i tipove veza u kojima superklasa ucestvuje. Nasljedivanje
atributa i tipova veza superklase od strane potklase predstavlja naslje-
divanje tipa (eng. type inheritance). Entiteti koji pripadaju nekoj pot-
klasi, istovremeno su ¢lanovi i odnosne superklase, dok obrnuto ne mora
da vazi. Potklasa, sa vlastitim i naslijedenim atributima i tipovima veza,
moze se smatrati i novim entitetskim tipom. Primijetimo da je entitet pot-
klase ujedno i ¢lan superklase, odnosno radi se o jednom objektu realnog
svijeta koji kao ¢lan potklase ima specijalizovanu ulogu (na primjer, neka
osoba moze biti u ulozi STUDENT ili u ulozi ZAPOSLENI). Na taj nacin
koncept specijalizacije implicitno dopusta da neki entiteti imaju viSestruke
tipove.

Za implementaciju specijalizacije moguce je koristiti vise pristupa, sto
je detaljno objasSnjeno u dijelu 3.4.1. Na primjer, jedan pristup koristi
jedan zapis u bazi podataka koji reprezentuje entitet kao ¢lana superklase,
a drugi zapis reprezentuje specificna svojstva entiteta kao ¢lana potklase
(tzv. vertikalni princip). Takode, moze se koristiti implementaciona opcija
gdje se koristi jedan zapis za reprezentaciju svojstava entiteta i kao ¢lana
superklase i kao ¢lana potklase (tzv. horizontalni princip).

Posto potklasa moze da se posmatra kao poseban entitetski tip, specija-
lizacija se moze primijeniti i na potklasu. Na primjer, u okviru entitetskog
skupa nastavnici mozemo identifikovati potklase (podgrupe) nastavnik_ro
(nastavnik u punom radnom odnosu) i hon-nastavnik (honorarni nastavnik,
po ugovoru). Specijalizacija se moZe primijeniti na isti entitetski skup po
viSe kriterijuma. Tako se na univerzitetu osobe mogu grupisati po kriteri-
jumu pozicije i uloge u nastavnom procesu na potklase nastavnik, asistent
i student, a po kriterijumu radnog odnosa u potklase zaposleni i honorarni.
Kada imamo specijalizaciju superklase po vise kriterijuma, onda neki entitet
iz superklase moze pripadati i biti ¢lan vise potklasa koje su identifikovane
i kreirane po razli¢itim kriterijumima. Za ilustraciju, neka osoba moze
istovremeno biti ¢lan i potklase nastavnik i potklase zaposlen:.

Ukoliko neki entitetski skup kao potklasa moze ucestvovati u samo
jednoj specijalizaciji, onda se specijalizacijom kreira hijerarhijska struktura
entitetskih skupova. U suprotnom, ukoliko neki entitetski skup kao potklasa
ucestvuje u vise specijalizacija®’, onda taj entitetski skup nasljeduje vise

2T Ovakav entitetski skup/tip naziva se i dijeljena potklasa (eng. shared subclass).
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superklasa (eng. multiple inheritance), a rezultujuéa struktura je mreza
(eng. lattice). Na primjer, jedna osoba moze biti i asistent i student, tako da
entitetski skup student_asistent nasljeduje atribute i veze i entitetskog skupa
asistent i entitetskog skupa student, a time i atribute odgovarajucih entitet-
skih skupova visih nivoa (u ovom slu¢aju osoba). Entitet koji je ¢lan dijeljene
potklase, mora biti istovremeno i ¢lan svake superklase koju dijeljena klasa
nasljeduje. Ako se neki atribut ili tip veze nasljeduje visestruko u mreznoj
strukturi (na primjer, atributi entitetskog skupa osoba se u student_asistent
nasljeduju i preko student i preko asistent), takvi atributi i veze se uklju¢uju
samo jedanput u dijeljenoj potklasi (student_asistent), kako dijeljene pot-
klase ne bi imale vise identi¢nih atributa (to Sto je neko student-asistent ne
znaci da treba da ima dva imena ili dva JMB).

Kao sto za MOV model nije standardizovana terminologija, nije standar-
dizovana ni graficka notacija. U daljem tekstu za reprezentaciju specijali-
zacije u prosirenim MOV dijagramima koristi¢emo jednu od cestih notacija,
graficki simbol trougao koji se oznacava sa ISA?® (sl. 2.13). Oznaka ISA
potice od skracenice za ’is o’ (ili ’is an’), sa znacenjem da je ¢lan potklase
ujedno i ¢lan superklase, kao na primjer, zaposleni ’je’ (eng. ’is a’) osoba, ili
nastavnik ’je’ osoba.

Do identifikacije generalnijih entitetskih tipova i entitetskih tipova nizeg
nivoa koji imaju odredene specificnosti (superklase i potklase) moze se
doé¢i i generalizacijom, procesom obrnutim u odnosu na specijalizaciju.
Ukoliko se u toku analize sistema prvo identifikuju neki entitetski tipovi
(skupovi) a zatim utvrdi njihova sli¢nost, onda se moze izvrsiti generalizacija
i definisanje entitetskog tipa (skupa) viseg nivoa (superklase), ¢iji bi atributi
bili zajednicki atributi polaznih entitetskih tipova.

Na primjer, ako bismo prvo identifikovali entitetske skupove nastavnik,
asistent 1 student, mogli bismo uociti zajednicke karakteristike entiteta tih
entitetskih skupova, reprezentovane atributima JMB, NazivNastavnika/
Asistenta/Studenta, Adresa i DatumRodenja. Na osnovu postojanja zajed-
nickih karakteristika, moze se izvrsiti sinteza ovih entitetskih skupova u
entitetski skup viseg nivoa, superklasu osoba. Dakle, postupak generalizacije
se primjenjuje ’odozdo prema gore’ (eng. bottom-up), od postojeéih, slicnih
ali razlicitih entitetskih tipova, prema izvedenom generalnijem entitetskom
tipu.

28 Za ISA tip veze koristi se i termin veza tipa superklasa-potklasa (eng. superclass-subclass
relationship). ISA graficki simbol — trougao koristi se i u varijanti sa vrhom trougla
okrenutim nagore (obi¢no ako se zeli naglasiti da je kreiranje ISA veza rezultat procesa
generalizacije).
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Slika 2.13: Specijalizacija i generalizacija

Postupci specijalizacije i generalizacije su medusobno inverzni. Speci-
jalizacija polazi od jednog entitetskog skupa u kojem se uocavaju i
specifikuju razlike u svojstvima pojedinih podgrupa entiteta tako Sto se
formiraju specifiéni entitetski skupovi nizeg nivoa. Generalizacija polazi od
viSe slicnih entitetskih skupova ¢ija se zajednicka svojstva mogu reprezento-
vati kreiranjem entitetskog skupa viseg nivoa. Konceptualno, specijalizacija
je preciziranje i dotjerivanje opisa, dok je generalizacija sinteza. Rezultat i
generalizacije i specijalizacije je isti: sliéni entitetski tipovi se reprezentuju
entitetskim tipom viseg nivoa (superklasom) i entitetskim tipovima nizeg
nivoa (potklasama) koji su ISA vezom povezani sa superklasom.

Koncepti specijalizacije/generalizacije su potrebni i korisni iz slijede¢ih
razloga:

e Isticu se specificnosti pojedinih entiteta i entitetskih skupova, ali i

njihova zajednicka svojstva.

e Neke potklase mogu imati specificne veze sa drugim entitetskim tipo-

vima, u odnosu na druge slicne potklase. Specijalizacija/generalizacija
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omogucéava prezentaciju tih veza. Koristenjem ovog koncepta projek-
tanti baza podataka mogu preciznije da specifikuju koji entiteti
ucestvuju u pojedinim vezama i kakva je priroda veza. Na primjer,
samo nastavnici zaposleni u punom radnom odnosu mogu biti povezani
sa fakultetom tipom veze RUKOVODI, tj. biti dekani. Veze entitetskih
tipova nizeg nivoa (potklasa) sa drugim entitetskim tipovima na MOV
dijagramima se predstavljaju na standardan naéin.

Graficka predstava je jednostavnija i preglednija, jer se zajednicki
atributi specifikuju samo na jednom mjestu (kao atributi superklase).

Ogranicenja vezana za specijalizaciju/generalizaciju. Kako bi se
svojstva odnosa izmedu entiteta realnog svijeta koja se opisuju kroz kon-
cepte specijalizacije/generalizacije preciznije iskazala, definisana su razlicita
ogranicenja.

Prvi tip ograni¢enja se odnosi na nacin odredivanja ¢lanstva entiteta iz
superklase u jednoj ili vise potklasa. Clanstvo u potklasi moze biti:

(1)

Definisano uslovom (eng. condition-defined). Clanstvo nekog en-
titeta iz superklase u nekoj potklasi zavisi od toga da li entitet
zadovoljava odredeni uslov ili predikat. Ako se ¢lanstvo entiteta
iz superklase u bilo kojoj potklasi moze utvrditi na bazi vrijednosti
odredenog atributa, onda se za takvu specijalizaciju/generalizaciju
kaze da je definisana atributom (eng. attribute-defined).
Korisnicki definisano (eng. user-defined). Ako ¢lanstvo entiteta u
potklasama nije definisano uslovom, onda se kaze da je ¢lanstvo ko-
risnic¢ki definisano. Drugim rije¢ima, podrazumijeva se da ovlasteni
korisnik za svaki entitet posebno odreduje njegovo ¢lanstvo u pot-
klasama.

Drugi tip ogranicenja se odnosi na specifikaciju da li entitet neke super-
klase moze da bude ¢lan vise potklasa. Ograni¢enje moze biti:

(1)

Disjunktno (eng. disjoint?®). Ogranicenje disjunktnosti specifikuje
da neki entitet ne moze biti ¢lan vise od jedne potklase. Ovaj tip
ogranienja se na MOV dijagramima specifikuje tekstom ’disjoint’
pored ISA trougla koji oznacava specijalizaciju/generalizaciju.
Preklapajuée (eng. overlapping®?). Neki entitet moze biti ¢lan vise
od jedne potklase. Podrazumijeva se preklapanje potklasa ukoliko
ogranicenje za disjunktnost entitetskih skupova nije eksplicitno speci-
fikovano.

29 Koristi se i termin eng. ezclusive.

30 Koristi se i termin eng. inclusive.
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Treéi tip ogranicenja specifikuje kompletnost specijalizacije/genera-
lizacije. Ogranicenja ovog tipa mogu biti:

(1) Totalna specijalizacija/generalizacija (eng. total specialization/
generalization). Specifikacija ovog ograni¢enja zahtijeva da svaki
entitet superklase bude ¢lan najmanje jedne potklase. Ovaj tip
ogranicenja se na MOV dijagramima oznacava duplom linijom koja
povezuje superklasu sa ISA trouglom kojim se reprezentuje specijali-
zacija/generalizacija.

(2) Parcijalna specijalizacija/generalizacija (eng. partial specializa-
tion/generalization). Neki entiteti superklase ne moraju biti ¢lanovi
nijedne potklase (podrazumijevajuéa opcija).

Na sl. 2.13 je predstavljena pojednostavljena specijalizacija osoba u
informacionom sistemu fakulteta/univerziteta. Specijalizacija entitetskog
tipa STUDENT po kriterijumu ciklusa studija je totalna, jer svaki
student mora biti ili STUDENT_I_.CIKLUSA, ili STUDENT_II_CIKLUSA
ili STUDENT_III_CIKLUSA studija. Dodatno, takva specijalizacija je
disjunktna, Sto znaci da smo pretpostavili da neki student ne moze da bude
istovremeno student na dva ciklusa studija. Primijetimo da specijalizacija su-
perklase OSOBA nije totalna, §to znaci da u bazi mozemo imati registrovane
osobe koje ne pripadaju nijednoj od potklasa (na primjer, penzionisane
osobe i druge osobe koje vise nisu na univerzitetu). Takode, specijalizacija
superklase OSOBA nije disjunktna (nego podrazumijevajuée preklapajuéa),
jer npr. osoba koja je student, istovremeno moze biti i zaposlena. Ako
zelimo da registrujemo osobe koje su istovremeno studenti i asistenti,
onda je potrebno kreirati potklasu STUDENT_ASISTENT, koja nasljeduje
atribute i veze i superklase STUDENT i superklase ASISTENT. Clan
dijeljene potklase STUDENT_ASISTENT je istovremeno ¢lan i superklase
STUDENT i superklase ASISTENT, i slijedom puta nasljedivanja takode
¢lan superklase OSOBA.

Potklase tipa unije ili kategorije

Za razliku od prethodnih primjera, u kojima je u svakoj vezi tipa super-
klasa/potklasa uklju¢ena samo jedna superklasa, u odredenim situacijama
postoji potreba da se modeluje veza koja ukljucuje potklasu sa vise
superklasa razlicitih tipova. U tom sluc¢aju potklasa se naziva unija ili
kategorija®!, i reprezentuje skup entiteta razli¢itih tipova. Na primjer, ako

31 Takode se koriste engleski termini union type, cluster type, ili cluster class. Ovaj kon-
cept je predlozen 1985 (Elmasri, Weddreyer, Hevner), ali nije podrzan u veéini MOV
dijagrama i alata. Za ilustraciju koncepta koristena je ISA notacija.
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nastavnici i saradnici na univerzitetu mogu biti angazovani na predmetima
i/ili na projektima, onda te razli¢ite vrste poslova mozemo modelovati pot-
klasom ANGAZMAN (sl. 2.14). Entiteti potklase (kategorije) ANGAZMAN
jesu entiteti tipa PREDMET i entiteti tipa PROJEKAT, dakle kategorija je
podskup unije entiteta razli¢itih tipova, ¢lanova superklasa. Drugi primjer:
ako bismo zeljeli da modelujemo tip VLASNIK koji bi reprezentovao vlas-
nike vozila koji mogu biti OSOBA ili KOMPANIJA, onda bi se VLASNIK
mogao modelovati kao kategorija/potklasa povezana unijom sa supeklasama
OSOBA i KOMPANIJA.

Neki entitet kategorije ne moze biti ¢lan vise od jedne superklase.
Svaki entitet iz entitetskog skupa angaZman je ¢lan ili entitetskog skupa
predmet ili entitetskog skupa projekat (i ne moze biti ¢lan i jednog i drugog
entitetskog skupa). Svaki entitet entitetskog skupa angazman nasljeduje ili
atribute entitetskog skupa predmet ili atribute entitetskog skupa projekat,
zavisno od superklase kojoj pripada. Superklase kategorije mogu imati neke
zajednicke atribute, pa i atribute koji ¢ine kljuc.

Kategorija moze biti totalna ili parcijalna. Totalna kategorija sadrzi
uniju svih entiteta iz superklasa, dok parcijalna kategorija sadrzi podskup
unije entiteta iz superklasa. Ako svaki predmet i svaki projekat predstavlja
angazman nekog nastavnika ili saradnika, onda ANGAZMAN predstavlja
totalnu kategoriju. S druge strane, u primjeru za kategoriju VLASNIK,
neke osobe (ili kompanije) ne moraju biti i vlasnici vozila, pa je kategorija
VLASNIK parcijalna, jer ne uklju¢uje sve entitete iz superklasa OSOBA i
KOMPANIJA.

Ukoliko je kategorija totalna, onda se ona moze modelovati i kao
generalizacija. U tom slu¢aju, ukoliko entiteti superklasa imaju znacajan
broj zajednic¢kih atributa i ako se mogu okarakterisati kao entiteti sustinski
istog tipa, onda je pogodnije koristiti generalizaciju; u suprotnom, kategorija
je adekvatniji izbor.

PREDMET PROJEKAT

%

ANGAZMAN

Slika 2.14: Unija
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Modelovanje unija nije standardno uklju¢eno u svim alatima i metodo-
logijama modelovanja.

Agregacija

Generalno, agregacija (eng. aggregation) je koncept kojim se kreira
slozeni (kompozitni) objekat od komponentnih objekata. Ilustrujmo prim-
jenu koncepta agregacije u MOV modelu na slijede¢em primjeru:

Pretpostavimo da rukovodstvo univerziteta zeli da prati i kontroliSe
neka predavanja (koja su reprezentovana vezom PREDAJE na sl. 2.10)
na univerzitetu. Pretpostavimo da entitetski tip KONTROLOR reprezentuje
osobe koje bi bile zaduzene za kontrolu. Takvu situaciju mozemo modelovati
MOV modelom na sl. 2.15.

PREDMET

NASTAVNIK FAKULTET

KONTROLISE

KONTROLOR

Slika 2.15: MOV dijagram sa redundantnim vezama

Tip veze KONTROLISE definise skup veza (ki,mi, piy fi), gdje je ki
kontrolor zaduzen za kontrolu predavanja koje izvodi nastavnik n; na
predmetu p; na fakultetu f;. Primijetimo da, iako se u vezi (k;,n;, pi, fi)
pojavljuje informacija o vezi (n;,p;, fi), koja je sadrzana u veznom skupu
tipa PREDAJE, ne mozemo objediniti ove tipove veze/vezne skupove u
jedan, posto u veznom skupu tipa PREDAJE moze postojati veza (n;, pj, f;)
koja nije sadrzana u veznom skupu tipa KONTROLISE. Ipak, sam model
sadrzi redundantne informacije o vezama nastavnika, predmeta i fakulteta
(i preko veznog tipa KONTROLISE i preko veznog tipa PREDAJE).
Bilo bi pogodno da se prezentuje veza kontrolora i trojke (nastavnik,
predmet, fakultet), ali zbog konvencije MOV modela nije dozvoljeno
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direktno povezivati tipove veza (u prethodnom slu¢aju KONTROLISE i
PREDAJE). Koncept kojim se moze na pogodan nacin opisati ova situacija
jeste agregacija.

Agregacija je apstrakcija kojom se veze tretiraju kao entiteti viseg nivoa.
Za prethodni primjer, vezni tip PREDAJE se posmatra kao entitetski tip
viseg nivoa, tako da je moguée kreirati binarni tip veze (KONTROLISE)
izmedu entitetskog tipa KONTROLOR i viSeg entitetskog tipa PREDAJE.
Na sl. 2.16 je predstavljena notacija za specifikaciju tipa veze kao entitetskog
tipa viSeg nivoa.

Prethodno prezentovani koncept agregacije koji se eksplicitno koristi
u MOV modelu, razlikuje se od koncepta agregacije kojim se objekti
kombinuju u agregatni (kompozitni) objekat viseg nivoa (koncept agregacije
koji se koristi za modelovanje u drugim modelima, UML-u, na primjer)32. Po
takvom konceptu agregacije, komponentni objekti su povezani sa agregatnim
objektom tipom veze IS_.PART_OF (JE_DIO_OD).

Dodatno, UML omoguéava i modelovanje kompozicije (eng. composi-
tion), koja predstavlja snazniji oblik veze od agregacije. Naime, agregacija
omogucava modelovanje veze tipa dio-cjelina u kojoj dijelovi mogu da
egzistiraju bez cjeline, dok u kompoziciji dijelovi ne mogu da egzistiraju bez
cjeline.

PREDMET

NASTAVNIK FAKULTET

KONTROLOR

Slika 2.16: MOV dijagram sa agregacijom

32 Ovim isti¢emo distinkciju izmedu ovih koncepata agregacije.
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2.1.7 Sumarni pregled simbola koji se koriste u MOV modelu
i alternativne notacije

Skup simbola koji se koriste za MOV modelovanje nije standardizovan.
U ovoj knjizi koristena je Korth & Silberschatz [45] notacija (1991), bliska
originalnoj Chenovoj notaciji za MOV dijagrame (sl. 2.17).

E entitetski tip / skup tip veze 1:1

atribut

o atribut tip veze vise:1
primarnog kljuca 5 .
m..n

tip veze 1:vise

tip veze vise:vise

viseznacni atribut

limiti kardinalnosti
E ucescéa entiteta Fu
vezi R

~ - -~ izvedeni atribut

totalnaparticipacija
entitetskog tipa u vezi

\
tip veze /
vezni skup

naziv

" 2 slabi entitetski uloge E uloga entiteta
tip / skup u vezi
diskriminator tip veze
natklasa/potklasa
slabog D
; ; (specijalizacija/
entitetskog tipa Lo
generalizacija)
identifikujuci disjunktna
tip veze / disioint specijalizacija/
vezni skup Sjom generalizacija
totalna
unija/kategorija specijalizacija/
generalizacija

Slika 2.17: Sumarni pregled simbola MOV modela
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Neki simboli koji se alternativno [47] koriste u razlicitim alatima i
metodologijama prikazani su na sl. 2.18.

Entiteti i Atributi

E
A E E
R Y —
! A, 2 E [—0A,
2 Ay —0
A Ay

Batini / Ceri / Navathe notacija
IE / IDEF1X notacije

Entitetski tip/skup E i atributi: A, (primarni kljug), A,, A,, ...

Veze i kardinalnost mapiranja

b) c)
N I N 1 N Elmasri /Navathe
notacija
(1.1 1,N) 0,1)
y %} Min/max notacija

a)

(0, N) (0,1) (0, N)

QO

+O—0< Ho—=< H—70< 'Ptiéije stopalo’
........... < ———— —_—mmenE Oracle notacija
<O >p O >> ¢ > Notacija

sa strelicama

Generalizacija i specijalizacija

[c]
Y &
S S, S,
S 5; S5 S Sa 83
Elmasri / Navathe Batini / Ceri / Navathe IE (Information Engineering)
notacija notacija notacija

Slika 2.18: Alternativne notacije u MOV dijagramima
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Kao sto se vidi sa sl. 2.18, za predstavljanje entitetskog tipa i atributa
alternativno se koristi pravougaonik, u okviru kojeg se navode atributi
(primarni kljué je odijeljen posebnim separatorom u okviru pravougaonika),
dok se naziv entitetskog tipa specifikuje iznad pravougaonog okvira (IDEF1X
notacija). Varijante ove reprezentacije su sa specifikacijom naziva enti-
tetskog tipa unutar okvira, sa i bez separacije atributa unutar okvira. U
nekim alatima entitetski tipovi se predstavljaju zaobljenim ivicama okvira
(Oracle). Atributi koji ¢ine primarni klju¢ se mogu ista¢i dodatkom posebnog
znaka (#, na primjer), dok se u nekim alatima posebnim znakom oznacavaju
atributi koji su obavezni (eng. mandatory attributes).

Za predstavu veza, kardinalnosti mapiranja i ogranicenja participacije
entiteta u vezi, koriste se takode razli¢ite alternativne notacije, od kojih su
neke prikazane na sl. 2.18. Pored predstave veze simbolom romba, koristi se
i linija. Prikazana je veza sa kardinalno$éu mapiranja 1:vise, gdje jedan en-
titet entitetskog skupa sa lijeve strane veze moze biti u vezi sa viSe entiteta
entitetskog skupa sa desne strane veze, dok neki entitet sa desne strane veze
moze biti u vezi samo sa jednim entitetom entitetskog skupa sa lijeve strane
veze. Ogranicenje totalnosti participacije entitetskih skupova u vezi je par-
cijalno sa obe strane za slucaj a), entitetski skup sa strane vise veze totalno
participira u veznom skupu za slu¢aj b), dok je participacija entitetskog
skupa sa lijeve strane veze totalna za slucaj c).

Kardinalnost uceséa entiteta nekog entitetskog skupa u vezi moze biti
specifikovana odgovaraju¢om notacijom kardinalnosti na strani do entitet-
skog skupa (eng. look here notation), kao §to je to slucaj kod Min/max
notacije, ili specifikacijom kardinalnosti na suprotnoj strani veze (eng. look
accross notation), $to je koristeno u ostalim notacijama na sl. 2.18. Sve nave-
dene notacije za participaciju entiteta entitetskog skupa u vezi koriste look
here notaciju, odnosno specifikuju participaciju entitetskog skupa na strani
veze do entitetskog skupa.

Na kraju, na sl. 2.18 date su i neke od alternativno koriStenih notacija
za predstavu generalizacije/specijalizacije.

Treba napomenuti da neke notacije ne omogucavaju modelovanje veza
Ciji je stepen veéi od dva, tj. podrzavaju modelovanje samo binarnih veza.

2.1.8 Kreiranje MOV dijagrama i projektne opcije

Tako je u uvodnom dijelu poglavlja 2.1 MOV koncept opisan kao
jednostavan i intuitivan, ne postoji jedinstvena metodologija koja propisuje
precizne i rigidne korake koji vode ka jedinstvenom i jednoznac¢nom rjesenju.
Razlog tome je Sto ne postoje precizna pravila ni za jednoznaénu identi-
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fikaciju i definisanje osnovnih komponenata modela (entitetskih i veznih
tipova/skupova) realnog sistema. Najopstiji pristup je da se polazna iden-
tifikacija entitetskih skupova i veza vrsi na osnovu specifikovanih zahtjeva:
imenice koje se pojavljuju u specifikaciji zahtjeva i koje reprezentuju objekte,
pojave, dogadaje realnog sistema jesu kandidati za nazive entitetskih tipova,
dok su glagoli koji opisuju interakcije izmedu objekata potencijalno nazivi
tipova veza pocetnog modela. U toku ovog procesa identifikacije entitetskih
skupova, veza i ograni¢enja projektanti se susreé¢u sa razli¢itim moguénos-
tima i dilemama. Selektovane opcije o ulozi pojedinih objekata i njihovim
interakcijama treba da reflektuju realne situacije i funkcionalne zahtjeve.
Razlicite percepcije realnog (mini) svijeta od interesa, rezultovace razlic¢itim
zakljuccima i identifikacijom entitetskih i veznih skupova na razli¢ite nacine
i na kraju razli¢itim modelima.

Sam proces izgradnje modela je najcesée iterativan, pri ¢emu se prvo
kreira pocCetni model, a zatim se u iterativnom procesu u svakoj iteraciji
vrsi analiza, otklanjanje nedostataka i poboljSanje tekué¢eg modela, sve dok
se ne dode do finalnog modela koji na adekvatan nacin opisuje realni sistem.

Neke od najcéeséih dilema u toku procesa izgradnje MOV modela kao i
orijentacione smjernice za izbor odgovarajuée opcije date su u tekstu koji
slijedi.

Koristenje atributa ili entitetskog tipa

Za ilustraciju ovih opcija modelovanja, posmatrajmo problem predstav-
ljanja telefona zaposlenih u MOV modelu nekog poslovnog sistema. S jedne
strane, od interesa moze da bude registrovanje samo brojeva telefona
zaposlenih osoba, kako bismo evidentirali telefonske kontakt informacije
tih osoba. U tom slucaju telefon bi mogli posmatrati kao viSeznaéni
atribut, koji reprezentuje jedno svojstvo (telefonske kontakt informacije)
zaposlenih osoba. S druge strane, od interesa bi mogle biti i druge informa-
cije vezane za telefon, na primjer tip telefona (mobilni/fiksni), prostorija u
kojoj se telefon nalazi (ako je telefon fiksni), godina proizvodnje, marka, itd.
U tom slucaju, telefon je adekvatno posmatrati kao entitetski tip koji
karakterisu odredena svojstva (atributi), i koji je povezan sa drugim
entitetskim tipovima (zaposlenih, dobavljaca, proizvodaca, ...) odgovara-
juéim tipovima veze. Na primjer, veza telefona kao entiteta sa zaposlenim
moze reprezentovati telefonski broj/kontakt informaciju za komunikaciju sa
osobom, zaduzenje osobe za telefon itd.

Postojanje objekata, pojava, dogadaja kao posebnosti u realnom svi-
jetu je potreban uslov za modelovanje tih posebnosti (entiteta) konceptom
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entitetskog tipa. Na primjer, imena ili koli¢ine se ne mogu same za sebe
smatrati posebnostima (objekti, pojave ili dogadaji realnog svijeta), pa se
iz tog razloga ne modeluju konceptom entitetskog tipa. Navedeni pojmovi
predstavljaju odredene karakteristike pojedinih entitetskih tipova/skupova,
pa se oni iz tog razloga modeluju atributima.

Ukoliko pak identifikujemo entitete/posebnosti realnog svijeta, u MOV
modelu ih najéesée modelujemo entitetskim tipovima. U odredenim situaci-
jama mozemo te posebnosti modelovati i kao atribute drugog entitetskog
tipa (kao u prvoj varijanti modelovanja telefona). Ukoliko je od interesa da
evidentiramo samo jednu (ili mali broj) karakteristiku neke posebnosti
(entiteta) kao svojstvo entiteta nekog drugog tipa, onda se takva situacija
moze modelovati atributom, umjesto entitetskim tipom. Kao drugi prim-
jer posmatrajmo studijske programe kao posebnosti/entitete univerziteta.
Ukoliko bi za realni sistem bilo dovoljno da se naziv studijskog programa
evidentira (samo) kao karakteristika entitetskog tipa STUDENT, onda bi
NazivSP mogao da bude atribut entitetskog tipa STUDENT. Medutim,
ukoliko bi bilo potrebno da se u realnom sistemu vode i druge informacije o
studijskom programu (OpisSP, BrojRjesenjaSP, Ciklus, Trajange, ... , §to je
opcija koja je vise realisti¢na) i/ili ako bi neki studijski program bio u vezi
i sa drugim entitetima razli¢itih tipova (predmeti, fakultet, nastavnici, ...),
onda je bolje reprezentovati studijske programe konceptom entitetskog tipa
i ustanoviti odgovarajuce tipove veza sa drugim entitetskim tipovima.

Rjesenje sa entitetskim tipom je generalnije, jer omogucava modelovanje
svih potrebnih karakteristika odredenog tipa objekata, pojava, dogadaja
realnog svijeta samo na jednom mjestu i daje jasnu predstavu tih entiteta
i njihovih interakcija sa drugim entitetima. Kao $to je prethodno navedeno,
u odredenim situacijama, kada je od interesa evidentiranje jedne ili ma-
log broja karakteristika neke posebnosti kao svojstva drugih entiteta (samo
jednog tipa), pogodnija je predstava te posebnosti kao atributa (drugog)
entitetskog tipa.

Odluka da li ¢e se neke ¢injenice modelovati kao atribut ili kao entitet,
Cesto zavisi od konteksta. Na primjer, Ulica kao dio adresne informacije
se moze modelovati kao atribut ili kao entitet, zavisno od aplikativnog
konteksta. Za specifikaciju adresne informacije poslovnih partnera ili za-
poslenih najcescée je dovoljno modelovati adresne informacije o ulici i kuénom
broju kao prosti atribut. Medutim, u aplikacijama koje ¢e koristiti adresne
informacije za optimizaciju transporta, ili u aplikacijama koje ih koriste za
izborne i popisne liste i procese, prethodne (i dodatne) adresne informa-
cije je potrebno voditi kao posebne atribute entitetskog tipa ULICA, sa
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ciljem lakse ekstrakcije potrebnih adresnih detalja, grupisanja, selekcije i
sortiranja podataka. Na primjer, u aplikacijama koje se odnose na izborne
procese bitna je pripadnost adresa izbornoj jedinici, pa bi iz tog razloga bilo
potrebno adresne informacije modelovati koristenjem entitetskog tipa.

U procesu modelovanja moguce je da se neka posebnost prvo modeluje
kao atribut (npr. NaezivSP) i da se naknadno zaklju¢i da ta posebnost
egzistira kao atribut u vise razli¢itih entitetskih tipova (na primjer, NazivSP
moze da se modeluje kao atribut u entitetskim tipovima STUDENT,
PREDMET, FAKULTET, ...), te da se u nekoj od narednih iteracija
modelovanja napravi modifikacija modela tako da se studijski program
modeluje entitetskim tipom STUD_PROGRAM, i taj novi entitetski tip
poveze odgovarajuéim tipovima veza sa entitetskim tipovima STUDENT,
PREDMET, FAKULTET. U ovom sluéaju varijanta sa modelovanjem
studijskog programa kao entitetskog tipa je bolja, jer, zbog njihove egzis-
tencije samo na jednom mjestu, omogucava jednostavne izmjene podataka.
Moguéa je i obrnuta varijanta: ako bi se inicijalno modelovao entitetski tip
STUD_-PROGRAM sa npr. samo jednim atributom (NazivSP), i ako bi
taj entitetski tip bio povezan samo sa entitetskim tipom STUDENT odgo-
varajuéim tipom veze, onda bi se u nekoj od slijedeéih iteracija prethodna
situacija (da je student povezan sa studijskim programom na koji je upi-
san) mogla modelovati atributom NazivSP u entitetskom tipu STUDENT
(pri cemu bi se iz modela eliminisao entitetski tip STUD-PROGRAM i
odgovarajuéa veza tog tipa sa entitetskim tipom STUDENT).

Koristenje entitetskog tipa ili tipa veze

Pretpostavimo da smo analizirali realni univerzitetski sistem i utvrdili
da postoje entitetski tipovi FAKULTET, PREDMET i NASTAVNIK i da
zelimo da MOV modelom reprezentujemo ¢injenice o moguéem izvodenju
nastave iz predmeta na fakultetima i o nastavnicima koji mogu da izvode
tu nastavu. Zavisno od konkretnog univerzitetskog sistema, mogli bismo
utvrditi da jedan nastavnik moze da drzi nastavu samo na jednom ili na vise
predmeta, te da nastavu iz jednog predmeta moze da izvodi jedan ili vise
nastavnika. Nastava iz nekog predmeta moze da se izvodi na vise (studijskih
programa) razli¢itih fakulteta, ili samo na jednom fakultetu. Svaki fakultet bi
morao da organizuje nastavu iz vise (ne obavezno svih) predmeta. Najopstiji
slucaj (nastava iz nekog predmeta moze da se izvodi na vise (studijskih
programa) razlicitih fakulteta, jedan nastavnik moze da izvodi nastavu na
vise predmeta, nastavu na jednom predmetu moze da izvodi vise nastavnika)
predstavljen je na sl. 2.19.
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DatumRodenja
NazivFakulteta NazivPredmeta
ImeNastavnika Adresa

Adresa IdPredmeta ECTS —

Zvanje
IMA U
FAKULTET NASTAVNOM _ PREDMET NASTAVNIK
PLANU

Slika 2.19: MOV model sa entitetskim tipovima FAKULTET, PREDMET i
NASTAVNIK

Razmotrimo moguénost da se navedene ¢injenice reprezentuju modelom
u kojem se PREDMET modeluje tipom veze koji povezuje entitetske tipove
FAKULTET i NASTAVNIK, kako je to predstavljeno na sl. 2.20.

NazivFakulteta w

FAKULTET 0 NASTAVNIK

Slika 2.20: MOV model u kojem se predmeti reprezentuju preko tipa veze

Analizirajmo prethodni segment modela podataka univerziteta za ra-
zlicite varijante ogranicenja participacije entitetskih tipova u vezi. Ukoliko se
neki predmet predaje samo na jednom fakultetu, i ukoliko nastavnik predaje
samo jedan predmet na fakultetu (Sto nije realna opcija), onda predlozeno
rjeSenje moze biti zadovoljavajuce: podaci o predmetu registrovace se kao
opisni atributi samo jedne veze. Ako zelimo da reprezentujemo uobi¢ajenu
situaciju, gdje jedan nastavnik moze da predaje viSse predmeta na jednom
fakultetu, onda bi se podaci o predmetu morali modelovati kao viSeznac¢ni
kompozitni atribut (neki nastavnik sa nekim fakultetom moze biti povezan
samo jednom vezom, iz ¢ega slijedi da se za reprezentaciju predavanja vise
predmeta od strane jednog nastavnika na jednom fakultetu mora koris-
titi visezna¢éni kompozitni atribut). Ova situacija se mnogo jednostavnije
reprezentuje i interpretira modelom na sl. 2.19, jer je specifikovana kardinal-
nost M na strani tipa veze MOZE_DA_PREDAJE prema entitetskom tipu
PREDMET.

Ako dalje pretpostavimo realnu i generalniju situaciju da se neki pred-
met moze predavati od strane viSe nastavnika i na vise razlicitih fakulteta,
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onda to znaci da bi opis istog predmeta (putem atributa veze P) trebao da
postoji u okviru vise veza veznog skupa P. Dakle, ako predmet p; predaje
viSe nastavnika, i ako se taj predmet predaje na vise fakulteta, onda ¢e za
svaki fakultet na kojem se p; predaje postojati veza sa nastavnikom (ili
nastavnicima) koji drzi nastavu na tom predmetu. Za svaku takvu vezu,
atributi veze (kojima se opisuje predmet koji nastavnik drzi na fakultetu)
moraju imati istu vrijednost. Time bismo imali redundanciju podataka, tj.
isti podaci (o predmetu) bi se pojavljivali kao opisni atributi u vise veza.
Pored zauzec¢a dodatnog prostora, problem sa redundancijom podataka je
posebno aktuelan kod azuriranja: svaka promjena vezana za predmet (npr.
naziv predmeta, broj ECTS bodova) mora visestruko da se azurira u svim
redundatnim instancama ovih podataka.

U rjesenju na sl. 2.19 ne postoji problem redundancije podataka (podaci
postoje i registruju se samo na jednom mjestu), niti moramo da koristimo
viSeznacne atribute. Dalje, entitete tipa PREDMET mozemo da dovedemo
u vezu sa entitetima drugih entitetskih tipova, Sto nije moguée predstavom
na sl. 2.20.

Kao uopsteno pravilo, koncept veza treba koristiti za modelovanje
interakcije izmedu entiteta. U prethodnom sluc¢aju, predmeti su entiteti, pa
ih je bolje modelovati entitetskim tipom nego tipom veze.

Primijetimo i slijedeéu distinkciju dijagrama na sl. 2.19 i 2.20. Slika 2.20
reprezentuje ¢injenicu da nastavnik na odredenom fakultetu moze da izvodi
nastavu iz odredenog predmeta. Slika 2.19 reprezentuje ¢injenicu da nas-
tavnik moze da predaje odredeni predmet, ali bez ogranicenja na kojem
fakultetu moze da izvodi nastavu.

Binarni ili n-arni tipovi veza

U procesu modelovanja, najcéesée sre¢emo i koristimo binarni tip veze.
U odredenim situacijama, odnosi izmedu entitetskih skupova/tipova mogu
bolje da se reprezentuju n-arnim vezama. Dijagramom na sl. 2.10, ternarnom
vezom modelovane su ¢injenice o izvodenju nastave na predmetima na
fakultetima od strane profesora. Instanca veze (n;, p;, f;) specifikuje da nas-
tavnik n; izvodi nastavu (predaje) na predmetu p; na fakultetu f;. Model
predstavljen na sl. 2.21, na kojem su isti entitetski tipovi povezani preko
dva binarna tipa veze, ne reprezentuje istu stvar (Napomena: slican model
na sl. 2.19 reprezentuje mogucénosti drzanja nastave na fakultetima iz
pojedinih predmeta, i moguénost profesora da izvodi nastavu iz predmeta,
a ne ¢injenicu da se nastava izvodi). Ucesée entitetskih tipova u vezama je
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parcijalno. To znaci da neki fakultet (koji je u osnivanju, npr.) moze da
egzistira a da jo$ nije organizovao izvodenje nastave, da neki nastavnik u
nekom trenutku moze biti bez angazmana na izvodenju nastave (npr. zbog
specijalizacije), ili da imamo predmet na kojem se ne izvodi nastava (npr.
izborni predmet za koji nije bilo zainteresovanih studenata).

MOV dijagram sa sl. 2.21 reprezentuje ¢injenice da nastavnici izvode
nastavu (predaju) na pojedinim predmetima, i takode ¢injenicu da se
nastava na nekom fakultetu izvodi (odvija) za odredene predmete, ali se
ne moze zakljuciti koji nastavnici izvode nastavu na kojim fakultetima. Na
primjer, ako tri nastavnika izvode nastavu na nekom predmetu, i nastava iz
tog predmeta se odvija na tri fakulteta, nije moguce zakljuciti koji nastavnik
drzi nastavu na kojem fakultetu.

DatumRodenja
NazivFakulteta NazivPredmeta

ImeNastavnika Adresa
Adres m IdPredmeta ECTS
Tesa g JMB Zvanje
FAKULTET PREDMET NASTAVNIK

Slika 2.21: MOV model o izvodenju nastave sa dvije binarne veze

Za razliku od koristenja binarnih veza, ternarnom vezom se jasno i
adekvatno modeluju ¢injenice o drzanju predavanja iz nekog predmeta na
nekom fakultetu od strane odredenog nastavnika (sl. 2.10).

U nekim slucajevima, c¢injenice i situacije realnog svijeta bolje se
modeluju binarnim nego ternarnim vezama. Za ilustraciju posmatrajmo
primjer modelovanja zaduzenja nastavnika i asistenata za izvodenje nastave
na odredenom predmetu, predstavljen na sl. 2.22.

NASTAVNIK ZADUZENJE ASISTENT

Slika 2.22: Zaduzenje nastavnika i saradnika modelovano ternarnom vezom
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Model na sl. 2.22 nije odgovarajuéi za moguce situacije kada na predmetu
nema zaduzenja asistenata (na primjer, ako nastavnim planom na predmetu
nisu predvidene vjezbe, ili ako nastavnik izvodi i predavanja i vjezbe). Po
definiciji, vrijednost atributa na primarnom kljuc¢u entitetskog tipa/tipa veze
mora biti jedinstvena za svaki entitet u entitetskom skupu/vezu u veznom
skupu. Null vrijednost nekog atributa primarnog kljuc¢a znaéi da je njegova
vrijednost nepoznata ili da ne postoji, Sto znac¢i da ne bismo mogli utvrditi
jedinstvenost vrijednosti na primarnom kljucu, §to je u suprotnosti sa defini-
cijom primarnog kljuc¢a. To implicira da vrijednosti atributa na primarnom
kljuéu entitetskog tipa/tipa veze ne mogu biti null. S obzirom na to da
je superkljué (i primarni klju¢) tipa veze ZADUZENJE {JMB_Nastavnika,
JMB_Asistenta, IdPredmeta}, i da vrijednost atributa na primarnom klju¢u
ne moze biti null vrijednost, navedenim modelom se ne bi moglo predstaviti
zaduZenje samo nastavnika na predmetu (vrijednost JMB_Asistenta na
primarnom kljucu za takvu vezu bi bila null).

Iz navedenog razloga, korektno bi bilo modelovati navedenu situaciju sa
dvije binarne veze, kako je to predstavljeno MOV modelom na sl. 2.23.

NASTAVNIK PREDMET ASISTENT

Slika 2.23: Zaduzenje nastavnika i saradnika modelovano binarnim vezama

Svaka n-arna veza (n>2) se moze zamijeniti modelom koji sadrzi samo
binarne veze. Na primjer, posmatrajmo ternarni tip veze R koji povezuje
entitetske tipove E1, Ea, F3 (sl. 2.24).

E;

E, E,

Slika 2.24: Ternarna veza entitetskih tipova E1, Fo, F3

Prethodni model se moze predstaviti ekvivalentnim modelima sa binar-
nim vezama, predstavljenim na sl. 2.25.

U varijanti predstavljenoj na sl. 2.25a), entitetski tip F je vjeStacki en-
titetski tip koji kao atribute ima vjestacki kreiran primarni (surogat) kljuc,
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plus atribute tipa veze R, ukoliko postoje. Za svaku vezu (e, ez, e3) € R,
gdje je e; € E1,ex € Fy, e3 € E3, potrebno je formirati vjestacki entitet ec B
i veze (e,el) € Ry, (e,e2) € Ry, (e, e3) € Rs.

U varijanti predstavljenoj na sl. 2.25b), entitetski tip £ je slabi entitetski
tip koji identifikuju jaki entitetski tipovi E1, Fo, F3. Primarni klju¢ slabog
entitetskog tipa E je kombinacija primarnih kljuceva entitetskih tipova FE1,
F», E5. Ukoliko ternarni tip veze R ima opisne atribute, oni postaju opisni
atributi slabog entitetskog tipa FE. Svaka veza (ej,ez,e3) € R implicira
postojanje entiteta u slabom entitetskom skupu, ¢iji se primarni klju¢ formira
kao PK(e1) U PK(e2) U PK (e3).

E;

2

a) b)

Slika 2.25: Model sa binarnim vezama, ekvivalentan modelu sa ternarnom vezom

Cesto nije jednostavno donijeti zaklju¢ak da li je bolje neki odnos izmedu
entitetskih tipova predstaviti n-arnom vezom (n > 2) ili odredenim brojem
veza nizeg stepena. Zakljucak treba da bude rezultat analize koja treba da
da odgovor na pitanje da li odredeni model adekvatno izrazava odnose i
ogranicenja izmedu entitetskih tipova i da li se datom predstavom mogu
specifikovati svi moguéi realni slucajevi. Odluka treba da uzme u obzir i
ekspresivnost i jasnoéu pojedinih opcija.

Semantika kardinalnosti mapiranja ucesé¢a entitetskih tipova u n-arnom
tipu veze nije jednoznacna u svim sluéajevima gdje imamo kardinalnost 1
na strani vise od jednog entitetskog tipa (i barem jednu kardinalnost
tipa M). Posmatrajmo kardinalnost mapiranja za ternarnu vezu R koja
povezuje entitetske tipove E7, Fo i E3. Tipovi kardinalnosti mapiranja za
ove veze mogu biti: 1:1:1, 1:1:M, 1:M:M i M:M:M. Kardinalnost M:M:M
znaCi da su sve (jednostruke instance) veze izmedu entiteta entitetskih
tipova povezanih ternarnom vezom dopustene. Kardinalnost 1:1:1 ogranic¢ava
moguce asocijacije izmedu entiteta entitetskih tipova Fy, Fs i E3: jedan par
entiteta iz dva entitetska tipa, moze biti u vezi samo sa jednim entitetom iz
treceg entitetskog tipa. Na sl. 2.26 su prikazani MOV dijagrami za ternarne
veze sa kardinalno$¢u mapiranja 1:M:M i 1:1:M.
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Ey Ey

a) b)
Slika 2.26: Kardinalnost mapiranja u ternarnoj vezi: a) 1:M:M i b) 1:1:M

U varijanti predstavljenoj na sl. 2.26a), kardinalnost je tipa M od FE»
i k3 prema Ej i moze se jednoznacno interpretirati na slijede¢i nacin:
svaki par entiteta entitetskih tipova FEs i E3 je povezan sa najviSe jednim
entitetom entitetskog tipa FE7. Ovo implicira da vezu jednoznac¢no identi-
fikuje PK(E2) U PK(E3), pa je to primarni klju¢ veze.

U varijanti predstavljenoj na sl. 2.26b), kardinalnost je tipa M od Ej3
prema Fq i F, koji participiraju u tipu veze sa kardinalnos¢u 1. Inter-
pretacija moze biti dvojaka:

(1) Jedan entitet entitetskog tipa E3 moze biti povezan najvise sa jednim
parom entiteta entitetskih tipova FE; i Es5. Drugim rije¢ima, entitet
tipa Fj3, ako ucestvuje u vezi, identifikuje druga dva entiteta tipa E7 i
F5 respektivno, sa kojima je u vezi. Implikacija je da je u ovom slucaju
PK(FE3) primarni kljuc veze.

(2) Samo jedan entitet entitetskog tipa E; moze biti povezan sa nekim
parom entiteta tipa Fs i E3, respektivno. Analogno prethodnom, samo
jedan entitet entitetskog tipa Fo moze biti povezan sa nekim parom
entiteta tipa E7 i E3, respektivno. Drugim rijeCima, par entiteta tipa
FE5 i E5 respektivno, identifikuje entitet tipa E; sa kojima je u vezi.
Analogno tome, par entiteta tipa Eq i E3 respektivno, identifikuje
entitet tipa Fs sa kojima je u vezi. Implikacija je da su kandidatski
kljucevi tipa veze PK(E2)UPK(E3) i PK(E1)UPK(E3). Ova inter-
pretacija je ¢eSce koristena u literaturi.

Jednoznacna specifikacija ogranic¢enja kardinalnosti mapiranja u n-arnim

vezama je moguca koriStenjem teorije funkcionalnih zavisnosti koja je
izlozena u poglavlju 5.2.

Slabi entitetski skupovi ili viSeznaéni kompozitni atributi

Jedna od projektnih opcija prilikom izgradnje MOV dijagrama jeste
modelovanje neke ¢injenice/objekta realnog svijeta slabim entitetskim tipom
ili viSezna¢nim atributom. Kao §to je prethodno opisano, preko identifikujuce
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veze jedan ili vise entiteta slabog entitetskog skupa/tipa se pridruzuju
jednom jakom entitetu jakog entitetskog skupa/tipa i svaki slabi entitet
ucestvuje u vezi sa najviSe jednim jakim entitetom. ViSeznaénim atribu-
tom se takode reprezentuje pridruzivanje viSe vrijednosti nekog svojstva
nekom entitetu. Po analogiji, pridruzivanje ¢injenica reprezentovanih slabim
entitetima jakom entitetu se moze reprezentovati kompozitnim visezna¢nim
atributom jakog entitetskog tipa, gdje kompozitni atribut reprezentuje
svojstva slabog entitetskog tipa. Koristenje slabog entitetskog tipa ili
viSeznacnog kompozitnog atributa u procesu MOV modelovanja je rezul-
tat odluke koju donosi projektant na bazi viSe orijentacionih i neformalnih
pravila.

Ukoliko u modelu egzistira slabi entitetski tip sa jednim ili malim brojem
atributa koji ucestvuje u samo jednoj identifikujucéoj vezi, i ako se ¢injenice
reprezentovane atributima mogu posmatrati i kao svojstvo jakog, identi-
fikujuéeg entitetskog tipa, onda je adekvatnija predstava preko visezna¢nog
(kompozitnog) atributa jakog entitetskog tipa umjesto slabog entitetskog
tipa i identifikuju¢e veze. Komponente kompozitnog atributa su atributi
slabog entitetskog tipa (ukoliko slabi entitetski tip sadrzi vise atributa).

Ukoliko slabi entitetski tip sadrzi veéi broj atributa, ili ucestvuje u
viSe veza sa drugim entitetskim tipovima, onda je za reprezentaciju takve
situacije u modelu adekvatno koristititi slabi entitetski tip.

Koristenje specijalizacije

Koristenje specijalizacije omogué¢ava da se zajednicki atributi sli¢nih
entitetskih tipova predstave na jednom mjestu, kao i da se predstave
specificne veze pojedinih specijalizovanih entitetskih tipova nizeg nivoa
sa drugim entitetskim tipovima. Za ilustraciju, posmatrajmo pomenuti
primjer modelovanja podataka o telefonu i vezu tog podatka sa osobama.
Kao §to je prethodno navedeno, moze biti od interesa da se telefon vodi
kao viSeznaéni atribut koji reprezentuje kontakt informacije za osobu. S
druge strane, od interesa mogu biti i drugi podaci o telefonu: inventarski
broj, godina nabavke, nabavna vrijednost, tip telefona (mobilni/fiksni),
prostorija u kojoj se telefon nalazi (ako je telefon fiksni), dobavljac,
itd. Dodatne informacije o telefonu su od interesa samo ako je telefon
vlasnistvo firme za koju se radi model podataka. Postavlja se pitanje kako
modelovati podatke o telefonu kada je za neke situacije dovoljna informa-
cija samo o broju telefona (telefoni studenata, privatni telefoni zaposlenih i
telefoni drugih osoba), dok je u situacijama gdje su telefoni vlasnistvo firme
potrebno modelovati pored broja telefona i druge informacije.



2.1. Model objekti-veze 85

Jedno rjesenje jeste da se broj telefona vodi kao viSeznacni atribut osobe,
a da se posebnim entitetskim tipom (sa dodatnim atributima) reprezentuju
telefoni koji se vode kao vlasnistvo — osnovno sredstvo firme. Problem sa
ovakvim rjeSenjem je $to bi se neki brojevi telefona vodili na vise mjesta (u
viSeznacnom atributu osobe BrojTelefona i u posebnom entitetskom skupu
za reprezentaciju telefona), sto komplikuje azuriranje i predstavlja potenci-
jalnu opasnost za integritet podataka u bazi. Odgovarajuce rjesenje kojim se
eliminiSe navedeni problem, jeste MOV model sa koriStenjem specijalizacije,

kao na sl. 2.27.

0SOBA IMA

TELEFON

STUDENT ZAPOSLENI i \lqy

TELEFON _
FIRME

ZADUZEN
74

InventarskiBrof NabavnaCijena
GodinaNabavke

Slika 2.27: Projektno rjesenje bazirano na konceptu specijalizacije

Zajednicki podatak o telefonu (BrojTelefona) se vodi na jednom mjestu
za sve opcije — u superklasi TELEFON. Dodatni podaci koji su od inte-
resa za telefone u vlasnistvu firme se vode u potklasi TELEFON_FIRME.
Ovakav model omoguéava da se preko veze IMA specifikuju informacije o
kontaktima — brojevima telefona osobe, dok se vezom ZADUZEN_ZA speci-
fikuju zaduzenja zaposlenih osoba za telefone firme. Ujedno, navedenim
rjeSenjem definisemo da samo zaposlena osoba moze biti zaduzena za telefon
u vlasnistvu firme.
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Koristenje agregacije

Koristenje agregacije ima svoje specificnosti u odnosu na n-arne veze.
Koju opciju izabrati zavisi od konteksta i semantike koju Zelimo da mode-
lujemo. Za ilustraciju posmatrajmo ponovo ternarnu vezu koja povezuje
entitetske tipove NASTAVNIK, PREDMET i FAKULTET (sl. 2.28a) i
alternativni model koji koristi agragaciju (sl. 2.28Db).

Ternarna veza jasno reprezentuje ¢injenicu da neki nastavnik predaje
odredeni predmet na nekom fakultetu (od nekog datuma). Ukoliko se na
nekom predmetu ne izvodi nastava (na primjer iz razloga $to za izborni
predmet nije bio dovoljan broj prijavljenih kandidata), onda ternarnom
vezom ne bismo mogli predstaviti ¢injenicu da je neki predmet povezan sa

Cazivpredneia CRlazivFakulera
G NG U G e

PREDMET FAKULTET

NASTAVNIK

DatumRodenja

DY PED

PREDMET FAKULTET

o>

NASTAVNIK

Slika 2.28: Ternarna veza (a) u poredenju sa konceptom agregacije (b)

IdPredmeta
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fakultetom (da je u nastavnom planu studijskih programa fakulteta), ali
da se ne izvodi nastava na tom predmetu. Ukoliko Zelimo da predstavimo
i te informacije, treba paralelno sa ternarnom vezom ustanoviti posebnu
binarnu vezu FAK PREDMET izmedu entitetskih tipova PREDMET i
FAKULTET.

Za navedeni primjer, agregacijom se moze odvojeno predstaviti ¢injenica
o pridruzenosti predmeta fakultetima (vezom FAK PREDMET, da je
predmet u nastavnom planu studijskih programa fakulteta), i ¢injenica o
pridruzenosti nastavnika predmetu na fakultetu (vezom PREDAJE). Obje
veze mogu imati svoje vlastite opisne atribute. U varijanti sa agregaci-
jom mozemo dodatno da predstavimo i ogranicenje totalnosti participacije
PREDMET-au vezi sa FAKULTET-om. Ukoliko bismo htjeli, primjera radi,
da modelujemo situaciju da odredeni predmet na nekom fakultetu moze da
predaje samo jedan profesor, u varijanti sa koriStenjem agregacije bi se to
izrazilo kardinalnoséu 1 (na strani veze PREDAJE prema NASTAVNIK-u)
i jednostavnije mentalno interpretiralo nego u varijanti sa ternarnom vezom.

Iz prethodnih razmatranja se vidi da, iako se na prvi pogled agregacijom i
n-arnom vezom predstavlja ista stvar, postoje suptilne distinkcije koje treba
imati u vidu prilikom izbora odgovarajuce opcije u procesu modelovanja
realnog sistema.

2.1.9 Primjer kreiranja MOV dijagrama

Tlustrujmo proces kreiranja MOV dijagrama na primjeru izrade pojed-
nostavljenog konceptualnog modela univerzitetskog informacionog sistema.
Pretpostavimo da smo u procesu analize identifikovali slijedeé¢e informacione
potrebe hipotetickog univerzitetskog sistema.

e Univerzitet je obrazovna institucija koja ima naziv, adresu (sjediste) i
odreden broj telefonskih brojeva za kontakt, u ¢iji sastav ulazi odredeni
broj fakulteta. Svaki fakultet ima naziv, adresu i odreden broj telefon-
skih brojeva za kontakt. Na fakultetima se izvodi nastava na jednom
ili viSe studijskih programa. Studijski program karakteriSe naziv
studijskog programa, ciklus studija (I ciklus — dodiplomski, II ciklus
— master/postdiplomski, III ciklus — doktorski studij), trajanje (broj
godina/semestara), ukupan broj ECTS kredita koji se stice studira-
njem na studijskom programu, kao i naziv zvanja koji se stice zavrset-
kom studijskog programa. Nastavnim planom studijskog programa se
definiSu predmeti koje sadrzi studijski program, semestar u kojem
se po nastavnom planu izvodi nastava na predmetu i tip predmeta
(obavezni/izborni).



88 2. Konceptualno modelovanje podataka

e Predmete karakterise jedinstven identifikator/kod, naziv predmeta i
broj ECTS bodova. Svi predmeti su jednosemestralni. Jedan predmet
moze da se izvodi na vise studijskih programa, jednog ili vise fakulteta.
Za svaki predmet je matican odredeni fakultet.

e Na univerzitetu je neophodno voditi evidenciju o razli¢itim osobama.
Svaka osoba ima jedinstven identifikator (mati¢ni broj), ime, datum
rodenja i adresu. Za odvijanje osnovnih procesa na univerzitetu — nas-
tavnih i naucnoistrazivackih, klju¢ne grupe osoba su nastavnici,
asistenti/saradnici i studenti. Ostale osobe su u funkciji podrske za
odvijanje osnovnih procesa na univerzitetu. Nastavu na fakultetu
izvode zaduZzeni nastavnici i saradnici (asistenti). Na izvodenju nastave
moraju biti angazovani nastavnici, dok na nekim (teorijskim) predme-
tima vjezbe nisu obavezne. Nastavnici i asistenti su osobe koje mogu
biti zaposlene na univerzitetu, ili spoljni saradnici. Svaki zaposleni
ima odgovaraju¢u platu. Spoljne saradnike karakteriSe institucija u
kojoj su zaposleni. Za angazovanje na univerzitetu, spoljni saradnici
zakljuCuju ugovor. Nastavnici i asistenti imaju nastavnicka odnosno
asistentska zvanja. Nastavnici i asistenti mogu izvoditi nastavu na vise
predmeta i na vise studijskih programa/fakulteta univerziteta. Dekan
koji rukovodi fakultetom i rektor koji rukovodi univerzitetom, biraju
se iz redova zaposlenih nastavnika univerziteta.

e Student je osoba koja je upisana na neki studijski program nekog
fakulteta. Prilikom upisa na fakultet studenti dobijaju indeks sa jedin-
stvenim brojem indeksa za studijski program koji upisuju. Studenti
nekog studijskog programa upisuju odgovarajuéi semestar i predmete
(i tokom semestra prisustvuju nastavi) i polazu ispite koji se organizuju
u terminima ispitnih rokova i na odredenim lokacijama. Nakon izlaska
na ispit, student dobija odgovaraju¢u ocjenu. Za svaki ispit treba da
postoji moguénost registrovanja broja studenata koji su izasli na ispit,
i broja studenata koji su polozili ispit. Studenti na nekom studijskom
programu (II i IIT ciklusa) mogu biti ujedno i asistenti na nizim cik-
lusima studija.

Koraci u procesu kreiranja MOV dijagrama kojim reprezentujemo kon-
ceptualni model univerzitetskog informacionog sistema prema prethodnim
zahtjevima, jesu:

1. Identifikacija entitetskih tipova. Na osnovu analize opisa i zahtjeva
za univerzitetski sistem, mozemo identifikovati slijedece entitetske tipove i
njihove atribute:
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e Entitetski tip UNIVERZITET ima atribute NazivUni, AdresaUni i
TelefonUni. S obzirom na to da se zahtijeva evidentiranje samo tele-
fonskih kontakt brojeva, telefon je modelovan kao viseznacni atribut.
NazivUni selektujemo kao primarni klju¢, iako u bazi podataka (jed-
nog) univerziteta imamo samo jedan entitet tog entitetskog tipa.

e Entitetski tip FAKULTET ima atribute NazivFak (naziv fakulteta),
AdresaFak (adresa fakulteta) i TelefonFak. Za atribut TelefonFak vazi
ista napomena kao i za atribut TelefonUni. NazivFak je jedinstven
u okviru univerziteta, pa mozemo da ga selektujemo kao primarni
kljuc entitetskog tipa.

e Entitetski tip STUD_PROGRAM ima atribute NazivSP, Ciklus,
Trajanje, UkupnoECTS i Zvanje. Napomena: opciono, ciklus studija
bi mogao da se modeluje i kao entitetski tip, ako bi se za ciklus studija
vodili dodatni podaci. Iako mozemo da pretpostavimo da u okviru
univerziteta nemamo dva studijska programa sa istim imenom, §to
omogucava da se NazivSP izabere kao primarni klju¢, ipak c¢emo
uvesti atribut IdSP kao jedinstveni identifikator studijskog programa,
odnosno kao primarni kljuc, jer uobicajeno studijski programi imaju
svoj kod.

o Entitetski tip PREDMET ima atribute IdPredmeta, NazivPredmeta
i ECTS. IdPredmeta jedinstveno identifikuje predmet u okviru uni-
verziteta, pa ga selektujemo kao primarni kljuc.

e Entitetski tip OSOBA ima atribute JMB, Ime, DatumRodenja i
AdrOsobe. Jedinstven identifikator (primarni kljuc) je JMB.

e Po kriterijumu radnog odnosa, osobe mozemo podijeliti u dvije
grupe reprezentovane potklasama ZAPOSLENI i HONORARNI. Tip
ZAPOSLENI ima, pored atributa entitetskog tipa OSOBA i dodatni
atribut Plata. Tip HONORARNI ima, pored atributa entitetskog
tipa OSOBA, i dodatne atribute Institucija (iz koje osoba dolazi)
i Ugovor (po kojem je angazovana). Po kriterijumu uloge osoba
u nastavnim procesima na univerzitetu, osobe (od interesa) mozemo
svrstati u grupe reprezentovane potklasama NASTAVNIK, ASISTENT
i STUDENT. Dalje, nastavnik koji je zaposlen (sa punim radnim
vremenom) je tipa NASTAVNIK_RO, dok je nastavnik u dopunskom
radnom odnosu tipa HON_-NASTAVNIK (slicno za ASISTENT_RO i
HON_ASISTENT). Asistent koji studira na nekom od visih ciklusa
studija je tipa STUDENT-ASISTENT.

e Entitetski tip NASTAVNIK karakterisu atributi entitetskog tipa
OSOBA i dodatno atribut NastZvanje.
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Entitetski tip ASISTENT dodatno karakteriSe, osim atributa entitet-
skog tipa OSOBA, atribut SaradnZvanje.

Zaposleni nastavnici (NASTAVNIK_RO) i asistenti (ASISTENT_RO)
imaju dodatni atribut Plata (u odnosu na entitetske tipove NASTAV-
NIK, odnosno ASISTENT), koji karakterise zaposlene osobe. NAS-
TAVNIK_RO je potklasa i entitetskog tipa NASTAVNIK i entitetskog
tipa ZAPOSLENI (viestruko nasljedivanje) i ima dodatni specifi¢ni
atribut Kabinet, koji specifikuje lokaciju njegovog radnog mjesta.
Slicno, ASISTENT_RO je potklasa i entitetskog tipa ASISTENT i
entitetskog tipa ZAPOSLENI, i ima dodatni atribut Laboratorija, koji
specifikuje laboratoriju za koju je asistent zaduzen.

Honorarno zaposleni nastavnici i asistenti (HON_NASTAVNIK, HON_
ASISTENT) nisu u punom radnom odnosu i imaju dodatne atribute
Institucija (u kojoj su zaposleni) i Ugovor (o djelu/povremenim poslo-
vima) u odnosu na entitetske tipove NASTAVNIK odnosno ASIST-
ENT. HON_NASTAVNIK je potklasa i entitetskog tipa NASTAVNIK
i entitetskog tipa HONORARNI (visestruko nasljedivanje). Sli¢no,
HON_ASISTENT je potklasa i entitetskog tipa ASISTENT i entitet-
skog tipa HONORARNI

Entitetski tip STUDENT ima dodatni atribut AdrStudiranja u odnosu
na tip OSOBA, koji sadrzi informaciju o adresi studenta tokom studija.
Student moze biti upisan na vise razli¢itih studijskih programa (I, II,
III ciklusa) u odredeni semestar. Pri upisu nekog studijskog programa,
student dobija indeks.

Studenti koji su istovremeno i asistenti reprezentuju se tipom STU-
DENT_ASISTENT, koji ima sve atribute koje imaju entitetski tipovi
STUDENT i ASISTENT (dobija ih viSestrukim nasljedivanjem iz
entitetskih tipova STUDENT i ASISTENT).

Entitetski tip ISPIT ima atribute Datumlspita i Lokacija. Atributi
Izaslo (broj studenata koji su izasli na ispit) i PoloZilo (broj studenata
koji su polozili ispit) jesu izvedeni atributi, jer se mogu izra¢unati na
osnovu broja veza studenata sa ispitom, i analizom dobijenih ocjena.
Napomena: ISPIT nema primarni klju¢ (neki ispiti iz razli¢itih pred-
meta se mogu odrzati istog datuma na istoj lokaciji). Ispit ne moze
postojati bez predmeta, pa se mora modelovati kao slabi entitetski
tip. Diskriminator entitetskog tipa ISPIT je Datumlispita, jer se ispiti
koji se odnose na neki predmet razlikuju po datumu odrzavanja ispita.

2. Identifikacija tipova veze. Na osnovu analize opisa i zahtjeva mozemo
identifikovati slijedece tipove veza:
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e Na osnovu opisa mozemo identifikovati vise specijalizacija tipa
OSOBA koje su od interesa. Kao $to je prethodno navedeno, po
kriterijumu radnog odnosa imamo specijalizaciju na ZAPOSLENI i
HONORARNI, a po kriterijumu uloge osoba u procesima na univerzi-
tetu imamo specijalizacije tipa OSOBA na: NASTAVNIK, ASISTENT
i STUDENT. Navedene potklase su povezane sa superklasom OSOBA
ISA vezom. Ostavljamo moguénost da imamo registrovane osobe
koje ne pripadaju nijednoj navedenoj potklasi, pa je specijalizacija
natklase OSOBA parcijalna. S obzirom na to da entiteti tipa OSOBA
ne mogu biti istovremeno i ZAPOSLENI i HONORARNI, odnosna
specijalizacija je disjunktna. Neka osoba moze biti istovremeno i tipa
ASISTENT i tipa STUDENT, pa je specijalizacija po kriterijumu
uloge osoba preklapajuca.

e Slicno, u okviru entitetskog tipa NASTAVNIK (slicno ASISTENT)
mozemo uociti grupe entiteta sa odredenim specificnostima. Neki nas-
tavnici i asistenti su stalno zaposleni (u radnom odnosu), dok su drugi
nastavnici i asistenti angazovani po ugovoru kao honorarni nastavnici
i saradnici. Specijalizaciju nastavnika na podgrupe NASTAVNIK_RO
i HON_.NASTAVNIK modelujemo disjunktnom (disjoint) ISA vezom.
Sli¢no je i sa specijalizacijom entitetskog tipa ASISTENT, kao i sa
specijalizacijom tipova ZAPOSLENI i HONORARNI

o IMA_USASTAVU je veza koja povezuje (jedan) univerzitet sa vise
entiteta tipa FAKULTET koji su u sastavu univerziteta, pa je veza
tipa 1:M, a participacija entitetskih skupova sa obje strane veze je
totalna. Svaki fakultet mora biti u sastavu univerziteta, a univerzitet
mora biti u vezi sa fakultetima koji su u njegovom sastavu.

e Svaki fakultet organizuje nastavu na jednom ili vise studijskih pro-
grama, dok je svaki studijski program vezan za jedan fakultet. Veza
IMA koja povezuje entitetske tipove FAKULTET i STUD_PROGRAM
je zbog toga tipa 1:M. S obzirom na to da svaki fakultet mora biti u
vezi sa (barem jednim) studijskim programom i da studijski program
ne moze da egzistira bez fakulteta na kojem se studijski program
organizuje, participacija oba entitetska tipa u vezi je totalna.

e S obzirom na to da jedan predmet moze da bude u nastavnom planu
viSe studijskih programa univerziteta i da normalno studijski program
sadrzi vise predmeta, tip veze SADRZI koji povezuje entitetske tipove
PREDMET i STUD_PROGRAM ima kardinalnost M:M. S obzirom
na to da svaki studijski program i predmet moraju participirati u
vezi (ne postoji studijski program bez predmeta, niti predmet moze
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egzistirati samostalno bez povezanosti sa studijskim programom),
participacija entitetskih tipova PREDMET i STUD_-PROGRAM u
vezi SADRZI je totalna.

Studijski program upisuje viSe studenata. Student tipi¢no upisuje
jedan studijski program tokom studiranja. Ako ostavimo moguénost
da student tokom vremena moze da upiSe vise od jednog studijskog
programa na univerzitetu (na razli¢itim ciklusima), onda je kardi-
nalnost mapiranja tipa veze UPISAN_NA izmedu entitetskih tipova
STUDENT i STUD_PROGRAM M:M.

Analizirajuéi procese na univerzitetu, modelom je ostavljena mogué-
nost da na nekom studijskom programu nema upisanih studenata.
Ovo je mogucée ako se organizuje novi studijski program za koji je
dobijeno odgovarajuée odobrenje (licenca), pri ¢emu jo$ nije poceo
upis na studijski program, ili ako za neki odobreni studijski program
nema dovoljno zainteresovanih kandidata. Zbog prethodno navedenog,
participacija tipa STUDENT u vezi je totalna, a entitetskog tipa
STUD_PROGRAM parcijalna.

Studentu se dodjeljuje indeks za svaki studijski program koji je upisao.
Ispunjavanjem uslova (pracenjem nastave i vjezbi te izradom zadaca
i polaganjem testova i ispita) student stice uslove za upis slijedeéeg
semestra, odnosno godine studija. Zbog pojednostavljenja, u ovom
modelu je predvideno vodenje evidencije samo o posljednjem upisa-
nom semestru, iako bi u realnom modelu bilo potrebno voditi istoriju
upisa semestara uz neke dodatne atribute (npr. datum upisa semestra).

Tip veze UPISAO definise moguée veze izmedu studenata i pred-
meta. Jedan student moze upisati vise predmeta, a jedan predmet
moze da upisSe viSe studenata. Neki izborni predmet moze egzistirati u
studijskom programu, a da ga nije upisao nijedan student. Ako pret-
postavimo da student pri upisu na fakultet prvo upisuje studijski pro-
gram, a naknadno upisuje semestar i bira predmete, mozemo zakljuciti
da u odredenom periodu mogu postojati studenti koji (jos) nisu upi-
sali nijedan predmet, pa je participacija entitetskih tipova STUDENT
i PREDMET u tipu veze UPISAQO parcijalna sa obje strane.

Primijetimo da MOV modelom na sl. 2.29 nije specifikovano ogranice-
nje da student moze da upisSe samo predmet sa studijskog programa
koji je upisao.

Pretpostavimo da je za svaki predmet matican jedan fakultet, a da je
fakultet (tipi¢no) matican za vise predmeta. Pretpostavimo da mogu
postojati i fakulteti za multidisciplinarne studije koji nisu mati¢ni ni za
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jedan predmet. Tip veze MATICAN_ZA onda ima kardinalnost mapi-
ranja M:1 od entitetskog tipa PREDMET prema entitetskom tipu
FAKULTET, pri ¢emu je participacija entitetskog tipa PREDMET
u vezi totalna, a FAKULTET-a parcijalna.

e [SPIT je slabi entitetski tip, egzistencijalno zavisan od entitetskog tipa
PREDMET, pa je sa njim povezan identifikuju¢om vezom sa mapi-
ranjem M:1 od ISPIT-a ka PREDMET-u, pri ¢emu je participacija
ISPIT-a u vezi totalna.

e Student moze da polaze vise ispita, neki ispit (tipi¢no) polaze vise
studenata, pa je kardinalnost mapiranja tipa veze POLAZE M:M.
S obzirom na to da studenti koji su tek upisali studijski program i
predmete, i koji su tek poceli da slusaju nastavu nisu polagali ispite,
participacija entitetskog tipa STUDENT u vezi POLAZE je parci-
jalna. Na neki ispit ne mora izaéi nijedan student, pa je participacija
entitetskog tipa ISPIT u vezi takode parcijalna.

e Situaciju da predmet (na jednom ili vise studijskih programa) predaje
jedan ili vise nastavnika, kao i da nastavnik predaje odreden broj
predmeta (ukljuéujuéi i 0) na razli¢itim studijskim programima,
predstavili smo ternarnom vezom PREDAJE, sa kardinalnoséu mapi-
ranja M:M:M, koja definise mogucée veze entiteta tipa NASTAVNIK,
PREDMET i STUD_PROGRAM. Ova veza reprezentuje trenutnu
situaciju o zaduzenjima i izvodenju nastave od strane nastavnika na
predmetima studijskih programa.

Ako bismo zeljeli da modelujemo vezu nastavnika sa predmetima koje
oni mogu da predaju (tj. za koje posjeduju odgovarajuée kompeten-
cije), onda treba da modelujemo posebnu binarnu vezu KOMPETEN-
TAN_ZA tipa M:M izmedu NASTAVNIK-a i PREDMET-a.

e Analogno prethodnom je i opis, zapazanja i diskusija za ternarnu vezu
ASISTIRA.

e S obzirom na to da nekim fakultetom rukovodi (kao dekan) samo jedan
nastavnik koji je zaposlen na univerzitetu, i da neki nastavnik za-
poslen na univerzitetu moze da rukovodi (da bude dekan) samo jednim
fakultetom, veza RUKOVODI_FAK izmedu entitetskih tipova NAS-
TAVNIK_RO i FAKULTET ima kardinalnost mapiranja 1:1. Sa pret-
postavkom da fakultet uvijek mora da ima rukovodioca (dekana), a da
svi nastavnici zaposleni na univerzitetu ne rukovode fakultetima (nisu
dekani), participacija entitetskog tipa FAKULTET u vezi je totalna,
a participacija entitetskog tipa NASTAVNIK_RO je parcijalna.

e Sli¢no prethodnom je i diskusija za vezu RUKOVODI_UNI
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Slika 2.29: Pojednostavljeni MOV dijagram baze podataka univerziteta
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MOV dijagram kreiran na osnovu prethodne analize prikazan je na sl.
2.29. Dijagram nije kreiran u jednosmjernom procesu, nego u vise iterativno-
inkrementalnih koraka, tokom kojih su rjesavane projektne dileme i vrSen
izbor izmedu raspolozivih opcija. Na primjer, postoji vise nac¢ina na koje
se specijalizacijom mogu predstaviti razli¢ite grupe osoba od interesa za
univerzitetski sistem. Posebno su analizirana i u iteracijama precizirana
i korigovana ograni¢enja kardinalnosti/participacije entitetskih tipova u
vezama. Moze se primijetiti da neke konstatacije i specifikacije vezane
za kardinalnosti/participacije entitetskih tipova u vezama nisu direktno
navedene u zahtjevima, pa se mogu smatrati rezultatom naknadne analize i
pojasnjenja zahtjeva.

Potrebno je napomenuti da je realni sistem, naravno, mnogo komplek-
sniji, i da bi konceptualni model realnog sistema morao da reprezentuje
mnoge druge ¢injenice i odnose izmedu entiteta. Izlozeni konceptualni model
se odnosi na uprosteni univerzitetski sistem, koji je razumljiv velikom broju
potencijalnih ¢italaca, i dat je sa ciljem ilustracije procesa kreiranja MOV
modela i primjene veéine relevantnih MOV koncepata.

2.2 Modelovanje primjenom UML

UML (Unified Modeling Language) je graficki jezik za vizuelizaciju,
specifikaciju, projektovanje i dokumentovanje softverskih sistema. Postao
je vodeéi standardizovani jezik za modelovanje softvera, koji je podrzan u
vec¢ini CASE (Computer Aided Software Engineering) alata. Jedan od raz-
loga za siroku upotrebu UML-a za modelovanje softverskih, ali i drugih
"nesoftverskih’ sistema, lezi u ¢injenici da je to samo bogata notacija®® za
modelovanje koja je nezavisna od procesa modelovanja. Ta karakteristika
UML-a omogucava definisanje razlic¢itih pristupa modelovanju koji koriste
raspolozive moguénosti jezika u vecoj ili manjoj mjeri za razli¢ite nam-
jene. Drugi razlog proistice iz otvorenosti koncepta, jer je standardni UML
otvoreni sistem koji moze da se proSiruje, odnosno specijalizuje za odredenu
oblast uvodenjem profila (eng. profile).

Pocetak razvoja UML-a veze se za zajednicki rad trojice vodecih
teoreticara O-O (objektno-orijentisane) metodologije (Grady Booch, Ivar
Jacobson, James Rumbaugh). Inicijalna verzija (UML 0.9) nastala je 1996.
godine kao rezultat unifikacije razli¢itih pristupa i notacija (Booch, OMT

33 UML je nastao objedinjavanjem vige razli¢itih notacija, pa se Gesto u prevodima koriste
odrednice kao sto su: objedinjeni, jedinstvens ili unificirani jezik modelovanja.
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i OOSE). Potom je, uz siroku podrsku partnera, znacajno unaprijedena
arhitektura i formalizam, pa je poCetkom 1997. godine UML 1.0 predlozen
OMG3*-u kao standard za modelovanje. Nakon znacajnih unapredenja,
krajem 1997. godine OMG je zvani¢no prihvatila UML kao standard za
modelovanje (UML 1.1). Nakon toga je pod okriljem OMG-a uslijedio niz
dopunjenih i unaprijedenih specifikacija (1.2 — 1.5), koje se ¢esto oznacavaju
kao UML 1.x. UML 1.4.2 specifikacija prihvacena je kao ISO standard
(ISO/IEC 19501).

Glavne zamjerke koje se odnose na mehanizme za prosirenje standard-
nog jezika i upravljanje dokumentima, rezultovale su razvojem standarda
poznatog kao UML 2. Superstruktura (novi tipovi dijagrama) je definisana
2004. godine, od kada se radi na razvoju®® i unapredenju infrastrukture
(odgovarajuée klase za superstrukturu), mehanizama za efikasniju razmjenu
dijagrama itd.

2.2.1 Arhitektura UML-a

UML je definisan u okviru ¢éetvoroslojne arhitekture za modelovanje koja
je definisana od strane OMG. Ovaj konceptualni okvir karakterisu cetiri
razli¢ita nivoa apstrakcije u modelovanju (sl. 2.30).

Najnizi nivo (MO) je nivo konkretnih objekata, pa se modeli, koji se
realizuju na ovom nivou, obi¢no nazivaju modeli objekata ili modeli
instanci. Svaki koncept na ovom nivou je instanca nekog koncepta sa visih
nivoa (M1 ili M2). Na primjer, objekat studentl, ¢iji atribut ime ima
vrijednost 'Marko’, jeste konkretan objekat na nivou M0. Objekat studenti
je instanca klase Student koja predstavlja koncept na visem nivou apstrak-
cije, tj. na nivou M1.

Nivo M1 je nivo modela. Ovdje se kreiraju UML modeli (npr. dijagram
klasa) koji predstavljaju apstrakciju domena koji se modeluje. Koncepti koji
se koriste na ovom nivou predstavljaju instance koncepata sa viSeg nivoa
(M2). Na primjer, prethodno pomenuta klasa Student i njena roditeljska
klasa Osoba, te veza generalizacije kojom su te dvije klase povezane,
predstavljaju koncepte na nivou M1, koji su instance tzv. metaklasa sa nivoa
M2.

31 OMG (Object Management Group) je neprofitabilni internacionalni IT konzorcijum koji
predstavlja vodeéu grupaciju za objektne tehnologije.

35 Ova knjiga uskladena je sa specifikacijom 2.3 [39, 40] (maj 2010). Tokom pisanja knjige
objavljena je i unaprijedena verzija 2.4.1 (avgust 2011). UML specifikacije dostupne su
na www.omg.org/spec/UML/.
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Slika 2.30: Cetvoroslojna OMG arhitektura za modelovanje

Nivo M2 je nivo metamodela, odnosno nivo notacije. Na ovom nivou
apstrakcije formalizuju se koncepti karakteristi¢ni za podrzane paradigme
i definiSe jezik za kreiranje modela. U konkretnom sluc¢aju to je UML
metamodel, koji sadrzi definiciju metaklasa Cije se instance koriste pri-
likom kreiranja konkretnih UML modela (dijagrama) na nivoima MO0 i M1.
Kao sto je ranije navedeno, UML je otvoreni sistem, pa postoji moguénost
prosirivanja UML metamodela (npr. specijalizacijom postojeé¢ih metaklasa).

Najvisi nivo (M3) je meta-metamodel. To je nivo na kojem se definise
jezik za specifikaciju metamodela, tj. najosnovniji koncepti, tzv. stvari (eng.
things) ili meta-metaklase, pomoc¢u kojih se definisu gradivni elementi jezika
za modelovanje.

Detaljan opis UML metamodela, odnosno arhitekture samog jezika,
prevazilazi ciljeve ovog poglavlja, pa u nastavku slijedi samo kratak opis
infrastrukture i superstrukture, koje komplementarno predstavljaju
aktuelnu UML specifikaciju.



98 2. Konceptualno modelovanje podataka

Infrastruktura (eng. infrastructure) predstavlja jezgro (eng. core) jezika
koje obezbjeduje usaglasenost sa visim hijerarhijskim nivoom (MOF), a
sadrzi definicije primarnih tipova i osnovnih koncepata kao Sto su meta-
klase neophodne za formiranje UML metamodela i mehanizmi za proSirenje
metamodela, odnosno definisanje profila.

Superstruktura (eng. superstructure) je znatno obimnija i sadrzi speci-
fikaciju statickih, odnosno strukturnih elemenata koji se koriste u kreiranju
strukturnih dijagrama (kao $to su dijagram klasa i dijagram komponenata),
zatim specifikaciju dinamickih elemenata, odnosno koncepata koji omoguéa-
vaju modelovanje ponasanja i interakcije u odgovarajué¢im dijagramima (kao
Sto su dijagram aktivnosti, dijagram sluc¢ajeva upotrebe, itd.), te jos neke
dodatne koncepte, kao Sto su informacioni tokovi, Sabloni, itd.

2.2.2 Standardni UML dijagrami

UML posjeduje bogatu (prevashodno) objektno-orijentisanu notaciju.
Bogat skup od devet (UML 1.x), odnosno ¢etrnaest (UML 2.x) razlicitih
tipova standardnih dijagrama, omogucéava primjenu UML-a u svim fazama
procesa razvoja softverskog sistema, od specifikacije zahtjeva do imple-
mentacije u realnom sistemu. Inicijalne verzije (UML 1.x) uglavnom su
imale podrsku za tzv. "4+1” model arhitekture softverskih sistema [33],
koji omoguéava opis sistema iz Cetiri razlic¢ite perspektive (logicka, razvoj-
na, procesna i fizicka) i scenarije koji, kao peti (4+1) pogled na sistem, sluze
za identifikaciju funkcionalnosti sistema i validaciju prototipova (sl. 2.31).

Dijagram
slucajeva
upotrebe

Dijagram
komponenata

Logicka Razvojna ;

perspektiva o perspektiva

Procesna Fizitka
perspektiva perspektiva

Dijagram
aktivnosti

Dijagram
razmjestaja

Slika 2.31: 74+1” model arhitekture softverskih sistema
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Standardni UML dijagrami mogu da se svrstaju u dvije grupe (sl. 2.32).
Prvu grupu ¢ine dijagrami za modelovanje strukture (eng. structure
diagrams), a drugu grupu dijagrami za modelovanje ponasanja (eng.
behaviour diagrams). Strukturni dijagrami omoguéavaju modelovanje sta-
tickih aspekata, odnosno strukture objekata i sistema, dok dijagrami
ponaSanja omogucavaju modelovanje dinamickih aspekata, odnosno pona-
Sanje objekata i sistema tokom vremena. Treba imati u vidu da je, osim
standardnih tipova dijagrama, moguce kreirati i druge tipove dijagrama koji
mogu istovremeno da kombinuju i staticke i dinamicke elemente.

Strukturni dijagrami Dijagrami ponasanja
A A
[ A1 i A1
Dijagram Dijagram Dijagram Dijagram
klasa komponenata sekvence sluéajeva upotrebe
Dijagram Dijagram Dijagram Dijagram
objekata razmjestaja stanja aktivnosti
Dijagram Dijagram Dijagram :_ T -[;ij-agr_a-n; i
paketa profila komunikacije i kolaboracije 1
_______________ i
Dijagram Vremenski Dijagram
sloZene strukture dijagram pregleda interakcije
l UML 1.x I [ UML 2.x |

Slika 2.32: Standardni UML dijagrami

Ve¢ina UML 1.x dijagrama, koji su na sl. 2.32 prikazani svjetlijom
nijansom, predstavlja sastavni dio UML 2 notacije. Dijagrami koji su do-
datno uvedeni u UML 2 prikazani su tamnijom nijansom. Treba uociti da je
na slici prikazano ukupno 15 razli¢itih tipova dijagrama. Naime, dijagram
kolaboracije (UML 1.x) ne postoji u UML 2, jer je uveden tzv. dijagram
komunikacije koji ima istu funkcionalnost.

Detaljnija specifikacija svih UML dijagrama prevazilazi pretenzije ove
knjige. U nastavku ¢e biti dati samo kratki opisi funkcionalnosti svih
dijagrama, dok ¢e, zbog uloge koju ima u projektovanju baze podataka,
detaljno biti prikazan samo dijagram klasa.

Strukturni dijagrami

Dijagram klasa (eng. class diagram) opisuje staticku strukturu sistema
prikazujuéi klase i njihove medusobne veze. Dijagram klasa predstavlja no-
taciju koja se, s intenzivnim razvojem UML-a, sve viSe koristi za modelovanje
podataka i bi¢e detaljnije prikazana u nastavku ovog poglavlja.
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Dijagram objekata (eng. object diagram) predstavlja konkretnu in-
stancu dijagrama klasa, koja prikazuje konfiguraciju objekata u sistemu u
nekom trenutku (eng. snapshot).

Dijagram komponenata (eng. component diagram) prikazuje soft-
verske komponente sistema i njihove medusobne veze.

Dijagram razmjestaja (eng. deployment diagram) omoguéava modelo-
vanje hardverskih resursa u implementaciji softverskog sistema i razmjestaj
softverskih komponenata na tim hardverskim resursima.

Dijagram slozene strukture (eng. composite structure diagram) sluzi
za opis unutrasnje strukture klase i kolaboracija koje klasa omogucéava.

Dijagram paketa (eng. package diagram) omogucava prikaz logickog
grupisanja elemenata sistema u pakete.

Dijagram profila (eng. profile diagram) sluzi za modelovanje profila,
odnosno specijalizaciju standardnog jezika.

Dijagrami ponasanja

Dijagram slu¢ajeva upotrebe (eng. use case diagram) omogucava
prezentaciju funkcionalnosti sistema na visokom nivou apstrakcije. Dija-
gramom sluc¢ajeva upotrebe prikazuju su slucajevi upotrebe i uc¢esnici. Slucaj
upotrebe (eng. use case) predstavlja jednu funkcionalnost sistema, tj. niz
aktivnosti koji stvara neku konkretnu prepoznatljivu vrijednost za krajnjeg
korisnika. Subjekti kojima dati sistem obezbjeduje konkretnu funkcional-
nost, bez obzira na njihovu prirodu (ljudi, sistemi ili stvari), nazivaju se
ucesnici (eng. actors). Na primjer, neki karakteristiéni slu¢ajevi upotrebe
studentske sluzbe jesu Prijavalspita i OuvjeraSemestra, jer su to tipic¢ne
funkcionalnosti koje stvaraju konkretne prepoznatljive vrijednosti za Stu-
dente (ucesnike).

Dijagram aktivnosti (eng. activity diagram) predstavlja jednu od
najcesce koriséenih notacija za modelovanje toka aktivnosti (eng. workflow)
u nekom procesu. Bogata notacija omogucava da se, osim toka kontrole,
modeluju i tokovi objekata, pa se dijagram aktivnosti koristi za modelovanje
procesa na razli¢itim nivoima apstrakcije, i to kao: dijagram makroak-
tivnosti u inicijalnom poslovnom modelovanju za grubu specifikaciju ak-
tivnosti, te kao detaljni dijagram aktivnosti koji detaljno specifikuje
aktivnosti, sve ucesnike u realizaciji poslovnog procesa (spoljni sistemi,
radnici, organizacione jedinice, itd.) i sve objekte koji se koriste ili stvaraju
u tom procesu.
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Dijagram stanja (eng. state machine diagram) omoguéava modelovanje
stanja i mogué¢ih promjena stanja nekog objekta tokom vremena, odnosno
modelovanje zivotnog ciklusa instance neke klase.

Dijagram sekvence (eng. sequence diagram) modeluje komunikacije
izmedu objekata kroz razmjenu poruka tokom zivotnog vijeka objekata,
fokusirajuéi se na vremensku dimenziju (redoslijed) komunikacije.

Dijagram komunikacije (eng. communication diagram) omoguéava
modelovanje interakcije objekata istovremeno prikazujuéi staticku strukturu
i dinamicko ponaSanje sistema, jer prikazuje dijagram objekata (staticki
aspekt) upotpunjen porukama koje razmjenjuju objekti (dinamicki aspekt).

Vremenski dijagram (eng. timing diagram) predstavlja kombinaciju
dijagrama sekvence i dijagrama stanja, koja prikazuje stanja objekta tokom
vremena i poruke koje modifikuju stanja.

Pregledni dijagram interakcije (eng. interaction overview diagram)
je posebna vrsta dijagrama aktivnosti u kojem c¢vorovi predstavljaju dija-
grame interakcije (npr. dijagram sekvence, dijagram komunikacije i sl.).

2.2.3 Dijagram klasa

Dijagram klasa je strukturni UML dijagram koji omogué¢ava modelovanje
klasa i njihovih medusobnih veza, i predstavlja jednu od najcesSce koriséenih
notacija u O-O softverskom inZenjerstvu. S obzirom na intenzivan razvoj
i primjenu UML-a u svim fazama zivotnog ciklusa sofverskih sistema, dija-
gram klasa se ¢esto koristi i u projektovanju baza podataka, iako standardna
notacija nije bas u potpunosti prilagodena toj namjeni. Zato se, osim stan-
dardnog dijagrama klasa, u praksi koriste i profili kojima se standardna
notacija specijalizuje i prilagodava bilo za modelovanje na konceptualnom
nivou, odnosno za razvoj platformski nezavisnih modela (eng. Platform
Independent Model — PIM), bilo za modelovanje implementacionih detalja,
odnosno razvoj platformski specificnih modela (eng. Platform Specific Model
— PSM). U nastavku je dat detaljniji opis standardnog dijagrama klasa
i njegova primjena u konceptualnom modelovanju baze podataka.

Klase

Klasa (eng. class) je deskriptor za skup entiteta (objekata) sa sliénim
svojstvima, ponaSanjem i vezama sa drugim entitetima. Prema principu
inkapsulacije®®, klase imaju dvije vrste ¢lanova: atribute koji reprezen-

36 Inkapsulacija (eng. encapsulation) je princip koji podrazumijeva da se atributi i
operacije posmatraju objedinjeno za istu vrstu objekata.
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tuju svojstva objekata i operacije koje su dozvoljene (definisane) nad
objektima. Klase bez definisanih operacija su analogne entitetskim tipovima
koji su uvedeni u dijelu 2.1.1.

Klase se na dijagramu klasa prikazuju u obliku trodjelnog pravougaonika
(sl. 2.33a), pri cemu gornja sekcija sadrzi naziv klase, srednja atribute, a
donja operacije. Kad detalji nisu neophodni, atributi i operacije ne moraju
da se prikazuju (sl. 2.33b). Naziv klase tipi¢no pocinje velikim slovom (npr.
Osoba, Student, itd.).

Specifikacija, odnosno definicija atributa ima opsti oblik:
[vidljivost] ime [: tip] [multiplikativnost] [= vrijednost] [uslovi]

gdje elementi unutar srednjih zagrada nisu obavezni. To omogucava da se
dijagram klasa koristi za modelovanje staticke strukture sistema na razli-
¢itim nivoima apstrakcije, odnosno sa razli¢itim stepenom implementacionih
detalja. U specifikaciji atributa jedino je obavezno ime, koje tipi¢no pocinje
malim slovom (npr. jmb, ime, datumRodjenja, itd.).

Prema principu skrivanja informacija (eng. information hiding), cla-
novi klase mogu da budu javni (eng. public), zastiéeni (eng. protected) i
privatni (eng. private). To svojstvo ¢lanova klase se naziva vidljivost (eng.
visibility) i na dijagramu klasa se prikazuje odgovarajué¢im simbolom, redom:
+, #, - (sl. 2.33a). Medutim, iz perspektive konceptualnog modelovanja
ova distinkcija nije znacajna, pa ¢e u nastavku teksta atributi biti prikazani
bez oznake vidljivosti (standardom je dozvoljeno da se u inicijalnim fazama
razvoja softverskog sistema klase prikazuju bez implementacionih detalja),
kao sto je prikazano na sl. 2.33c.

Izvedeni atributi (koncept uveden u dijelu 2.1.1) prikazuju se oznakom
’/7 ispred naziva atributa, kao $to je ilustrovano na sl. 2.33a.

Klasa Klasa Osoba Predmet
+javniAtribut : Tip jmb idPredmeta
#zasticeniAtribut : Tip ime nazivPredmeta
- privatniAtribut : Tip datumRodjenja ects =6 {ects>0}
/ izvedeniAtribut : Tip adresa [1..2]

s telefon [*]
+operacija(atr : Tip) : Tip

(a) (b) (c)

Slika 2.33: UML notacija za klase: (a) sa implementacionim detaljima, (b) bez
atributa i operacija, (c) uobic¢ajena za konceptualno modelovanje
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Viseznaé¢ni atributi (koncept uveden u dijelu 2.1.1) definisu se tako $to
se za dati atribut specifikuje multiplikativnost (eng. multiplicity), odnosno
kardinalnost, tj. minimalan i maksimalan broj vrijednosti datog visezna¢nog
atributa. Multiplikativnost viSezna¢nih atributa se specifikuje unutar sred-
njih zagrada kao interval koji zapoc¢inje donjom nenegativnom cjelobrojnom
granicom (> 0) i zavrSava gornjom granicom, koja moze biti neki konacan
nenegativan cijeli broj (> 0) ili beskonacnost koja se oznacava zvjezdicom
(%). Neke tipi¢ne multiplikativnosti su: [0..1], [1..1] ili krace [1], [0..x] ili krace
[x], [1..%], itd. Podrazumijevana multiplikativnost je [1], odnosno [1..1], i ona
se tipi¢no ne prikazuje. Takvu multiplikativnost u klasi Osoba (sl. 2.33c)
imaju atributi jmb, ime i datumRodjenja, dok su atributi adresa i telefon
visezna¢ni. Atribut adresa ima multiplikativnost [1..2], sto znaci da svaka
osoba mora da ima bar jednu adresu (npr. adresa prebivalista), ali i da
osoba moze da ima dvije adrese (osim adrese prebivalista, jos i adresu bo-
ravista). Atribut telefon ima multiplikativnost [*], odnosno [0..x], Sto znaéi
da svaka osoba moze da ima viSe telefona, ali mogu da postoje i osobe koje
nemaju telefon. Multiplikativnost [0..1] znaci da dati atribut moze da ima
maksimalno jednu vrijednost, ili da nema vrijednost (null).

Svakom atributu moze da se definiSe podrazumijevana vrijednost, koja
se unutar definicije atributa specifikuje kao izraz ¢ijim se izrac¢unavanjem
dobija podrazumijevana vrijednost datog atributa. Podrazumijevana vrijed-
nost atributa ects u klasi Predmet iznosi 6 (sl. 2.33c).

Atributima mogu da se specifikuju uslovi, odnosno ogranic¢enja. Ograni-
¢enja mogu da se odnose na dozvoljene vrijednosti koje dati atribut moze
da ima, ili mogu da reprezentuju neke druge specificnosti atributa, kao sto
su jedinstvenost (unique) ili uredenost (ordered) skupa vrijednosti kojima se
reprezentuje dati viSeznacni atribut, itd. Za svaki atribut moze da se definise
zaseban skup ogranic¢enja. Ograni¢enja se navode unutar velikih zagrada,
a medusobno se odvajaju zapetama, npr. {ordered,unique}. Atribut ects
(sl. 2.33¢) ima ograni¢enje po vrijednosti {ects > 0}, Sto znac¢i da svaki
predmet mora da ima neki broj ECTS kredita.

Standardni UML nema skup simbola koji bi npr. omoguéavao da se
posebno oznace atributi koji ¢ine primarni klju¢. Zato neki alati koriste
specijalizovanu notaciju koja ima te moguénosti. U literaturi se primarni
klju¢ najcesce specifikuje koriséenjem stereotipova ili { PK} ogranicenja. Ne
postoji ni standardna UML notacija za neke druge specificne koncepte koji
postoje u MOV, kao §to su slabi entitetski tipovi, slozeni ili kompozitni
atributi, itd. Medutim, postoje semanticki ekvivalentni koncepti, o cemu ¢ée
viSe rijeci biti u nastavku ovog poglavlja.
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Asocijacije

Asocijacija (eng. association) je najopstija vrsta veze u UML-u. Pod
pojmom asocijacija podrazumijeva se binarna veza, tj. veza izmedu dvije
i samo dvije klase. Prateé¢i analogiju sa MOV, koncept UML asocijacije je
pandan binarnom tipu veze izmedu dva entitetska tipa u MOV, jer svaka
asocijacija u UML dijagramu klasa predstavlja tip veze izmedu objekata
odnosnih klasa.

Asocijacija se u UML dijagramu klasa prikazuje punom linijom. Svaka
asocijacija ima naziv koji se prikazuje na sredini (i najces¢e iznad) linije.
Dodatno se pored naziva asocijacije moze prikazati i mali crni trougao,
¢ija orijentacija ukazuje na redoslijed ¢itanja asocijacije. To semanticki ne
obogacuje dijagram, ali olakSava c¢itanje asocijacije, posebno u nekim
specificnim domenima. Na primjer, iako inzenjeri znaju da je rotor dio
motora, tj. da motor ima rotor, laici ponekad tesko mogu da odrede da
li se asocijacija ima izmedu klasa Motor i Rotor ¢ita kao Motor tma Rotor
ili Rotor ima Motor. Na dijagramu klasa sa sl. 2.34 asocijacija ima izmedu
klasa StudijskiProgram i Fakultet dodatno je oznacena simbolom za ¢itanje
(Fakultet ima StudijskiProgram).

StudijskiProgram Nastavnik
J = Fakultet
idsP < ima = 0.1 rukovodi 1| imb
naziv v prezime
i dekan | *
trajanje i 1] adresa fakultet ekan R
zvanje datumRodjenja

Slika 2.34: Primjeri binarnih asocijacija

Krajevi ili zavrseci asocijacije (eng. association ends), koji predstav-
ljaju tacke konekcije asocijacije sa klasama, imaju veoma vaznu ulogu u
izrazavanju bogate strukturalne semantike koju podrzava UML. Zavrsetak
neke asocijacije tipicno prikazuje ulogu koju objekti date klase imaju u
datom tipu veze, multiplikativnost i karakter asocijacije.

Uloga, koju objekti date klase imaju u konkretnom tipu veze, jeste
string koji se tipi¢no prikazuje neposredno uz odgovarajuéi zavrSetak
asocijacije. Na dijagramu klasa sa sl. 2.34, u asocijaciji rukovodi izmedu
klasa Nastavnik i Fakultet, nastavnik ima ulogu dekana (dekan je nastavnik
koji rukovodi fakultetom). Uloge se tipi¢no prikazuju kad izmedu klasa
postoje razlicite, odnosno viSestruke asocijacije, u kojima objekti iste klase
imaju razlicite uloge (postoje i druge asocijacije izmedu klasa Nastavnik
i Fakultet, koje nisu prikazane na ovom dijagramu, a u kojima nastavnici
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imaju drugacije uloge od uloge dekana), kod rekurzivnih ili refleksivnih
asocijacija, tj. asocijacija koje vezuju klasu sa samom sobom (tada sigurno
objekti iste klase imaju razlicite uloge), ili kad uloga ne moze direktno da se
prepozna iz samog naziva asocijacije. Kada je uloga objekata u nekoj asoci-
jaciji ocigledna (kao npr. u slucaju asocijacije ima izmedu klasa Fakultet i
StudigskiProgram), uloge ne moraju da se specifikuju.

Multiplikativnost®™ krajeva asocijacije sluzi za specifikaciju ogranicenja
uceséa objekata odnosnih klasa u vezama datog tipa. Tipi¢no se jedan
kraj asocijacije naziva source, a drugi target. Multiplikativnost source kraja
specifikuje minimalan i maksimalan broj objekata source klase (klasa na
source strani) koji ucestvuju u vezi datog tipa sa jednim objektom
klase na target strani, i obrnuto, multiplikativnost target kraja specifikuje
minimalan i maksimalan broj objekata target klase (klasa na target strani)
koji ucestvuju u vezi datog tipa sa jednim objektom source klase. Bogat skup
moguc¢ih ograni¢enja za multiplikativnost krajeva, kojima raspolaze UML,
prikazan je na sl. 2.35.

simbol znacenje simbol znacenje
i jedan 0..*% ili * | nijedan ili vise (proizvoljno)
m neki cijeli broj 1.% jedan ili vise
0..1 nijedan ili jedan m..n najmanje m, a najvige n

Slika 2.35: Multiplikativnosti krajeva asocijacije u dijagramu klasa

Dijagram klasa sa sl. 2.34 ilustruje tipi¢nu situaciju na univerzitetu koja
podrazumijeva da svakim fakultetom rukovodi dekan iz reda nastavnika.
Multiplikativnost kraja asocijacije rukovod: na Nastavnik strani je ’1’. To
znac¢i da svaki fakultet ima jednog i samo jednog dekana, dok multiplika-
tivnost ’0..1” na strani Fakultet znaci da ima nastavnika koji jesu dekani,
ali i nastavnika koji nisu dekani, jer svaki nastavnik, po osnovu asocijacije
rukovodi, moze da bude u vezi sa jednim ili nijednim fakultetom. Druga
asocijacija modeluje ¢injenicu da svaki fakultet moze da ima jedan ili vise
studijskih programa, a da je za organizaciju svakog studijskog programa
nadlezan samo jedan fakultet.

Treba uociti da multiplikativnosti krajeva asocijacije istovremeno speci-
fikuju i kardinalnost mapiranja i totalnost ucéeséa objekata odnosnih klasa u
vezi datog tipa. S obzirom na to da se ogranicenja specifikuju jedinstveno, u

37 Multiplikativnost je doslovan prevod termina multiplicity koji se koristi u UML speci-
fikaciji. U literaturi se ¢esto koriste i drugi termini (npr. kardinalnost).
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dijagramu klasa nema posebne graficke notacije za totalnu participaciju kao
u MOV dijagramu. Na dijagramu klasa sa sl. 2.34 multiplikativnosti speci-
fikuju da svaki fakultet ima dekana, Sto znac¢i da svi fakulteti ucestvuju u
vezama, tj. da je ucesce objekata klase Fakultet u asocijaciji rukovodi totalno.
S druge strane, ne mora svaki nastavnik da bude dekan, tj. ucesée objekata
klase Nastavnik u asocijaciji rukovodi je parcijalno. Analogno dolazimo do
zakljucka da je participacija objekata obje klase u asocijaciji ima totalna
(svaki fakultet mora da ima bar jedan studijski program, a svaki studij-
ski program pripada nekom fakultetu). Moze se zakljuciti da je totalnost
ucesca objekata source klase odredena multiplikativnoséu na target strani
asocijacije i obrnuto, totalnost ucesta objekata target klase je odredena
multiplikativnoséu source strane asocijacije.

Karakter asocijacije (npr. generalizacija, agregacija, kompozicija, itd.)
ilustruje se odredenim grafickim simbolom kojim se zavrsava veza (npr.
prazni trougao za generalizaciju, prazni romb za agregaciju, puni romb
za kompoziciju, itd.), kao $to je prikazano na sl. 2.36, a o ¢emu ¢e vise
rije¢i biti u nastavku.

Asocijacije mogu da budu jednosmjerne (eng. unidirectional) ili asime-
tricne (eng. asymmetrical), te dvosmjerne (eng. bidirectional) ili simetriéne
(eng. symmetrical). Zavrseci simetri¢ne asocijacije prikazuju se bez strelica
(sl. 2.36a), dok se kod asimetri¢ne asocijacije jedan zavrsetak predstavlja
strelicom (eng. navigation arrow) koja ukazuje na usmjerenost asocijacije
(sl. 2.36b). Na nivou analize sistema, odnosno konceptualnog projektovanja,
usmjerenost®® asocijacije nema znacaj, pa su sve asocijacije u ovom tekstu
simetricne.

I Klasa_A I I Klasa_A | [ Klasa_A ‘ l Klasa_A ] | Klasa_A I
| Klasa_B | | Klasa_B | [ Klasa_B [ | Klasa_B ‘ | Klasa_B |
(a) (b) (c) (d) (e)

Slika 2.36: Ilustracije razlicitih asocijacija: a) simetri¢na asocijacija, b) asimetri¢na
asocijacija, c) generalizacija, d) agregacija, e) kompozicija

38 Usmjerenost asocijacije je bitan implementacioni detalj, jer usmjerenost od source
ka target strani asocijacije pokazuje da objekti source klase pokazuju na objekte
target klase, tj. da svaki objekat source klase ima atribut koji je pokazivaé na
target klasu.
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Pod n-arnom asocijacijom (eng. n-ary association) podrazumijeva se
veza tri ili viSe klasa. Slicno MOV notaciji, n-arna asocijacija u dijagramu
klasa prikazuje se kao prazni romb koji je punim linijima spojen sa odnos-
nim klasama, kao Sto je prikazano na sl. 2.37. U n-arnim asocijacijama
uobicajena multiplikativnost krajeva je ’x’, tj. ’0..x’, jer obezbjeduje veéu
fleksibilnost, odnosno postojanje veza u kojima ne ucestvuju objekti svih n
klasa. Sva tri zavrSetka ternarne asocijacije predaje na sl. 2.37 imaju multi-
plikativnost '1..x’, §to zna¢i da ne moze da postoji nijedna veza tipa predaje
u kojoj ne ucestvuju barem po jedan objekat svake od tri odnosne klase, tj.
barem jedan studijski program, barem jedan nastavnik i barem jedan pred-
met. Dakle, ne moze da postoji veza tipa predaje izmedu nekog studijskog
programa i nekog predmeta na tom studijskom programu, a da pri tome
ne postoji bar jedan nastavnik koji predaje taj predmet na tom studijskom
programu. Sli¢no, ne moze ni da postoji veza izmedu nekog nastavnika i
nekog predmeta, a da to nije na nekom studijskom programu, kao ni veza
izmedu nekog nastavnika i studijskog programa, a da ne postoji predmet koji
taj nastavnik predaje u okviru tog studijskog programa. S druge strane, na
svakom studijskom programu moze da bude viSe predmeta, a svaki od tih
predmeta moze da predaje viSe nastavnika. Isto tako, svaki nastavnik moze
da predaje vise predmeta na vise studijskih programa.

U n-arnim asocijacijama ne mogu da se izvlace zakljucci o totalnosti
ucesSca objekata odnosnih klasa. Tako se, za model na sl. 2.37, ne moze
tvrditi da li svaki nastavnik predaje neki predmet na nekom od studijskih
programa ili postoje i nastavnici koji ne participiraju u vezama tipa predaje,
tj. nastavnici koji ne predaju nijedan predmet.

StudijskiProgram predaje Nastavnik
1.¥ 1,:*
idSP jmb
naziv prezime
trajanje ime
Zvanje 1% datumRodjenja
Predmet
idPredmeta
naziv
ects

Slika 2.37: Primjer n-arne (ternarna) asocijacije

Asocijacija koja ima sopstvene atribute modeluje se kao vezna klasa
(eng. association class), koja se na dijagramu klasa prikazuje kao klasa
vezana za odnosnu asocijaciju isprekidanom linijom (sl. 2.38). Tipi¢no se
takva asocijacija ne imenuje, jer vezna klasa ima odgovarajuéi naziv.
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Obje asocijacije na sl. 2.38 imaju pridruzene vezne klase kojima se mode-
luju atributi odnosnih asocijacija. Asocijaciji klasa Nastavnik i Fakultet
pridruzena je vezna klasa Zaposlen, koja ima jedan atribut (datum), koji
predstavlja datum zaposlenja nastavnika na nekom fakultetu. Druga vezna
klasa Predaje opisuje ternarnu asocijaciju sa sl. 2.38. Svaki angazman nekog
nastavnika na nekom predmetu u okviru nekog studijskog programa vezan je
za neku skolsku godinu (skolskaGodina), a dodatni atribut svakog angazmana
je ocjena koju je nastavnik dobio u studentskoj anketi (ocjenaAnketa).

Predaje Zaposlen

skolskaGodina datum
ocjenaAnketa [0..1]

caie & Xy 1% 2 L*x ! 1
StudijskiProgram | Nastavnik

Slika 2.38: Primjeri veznih klasa

Agregacija i kompozicija

Agregacija je specificna asocijacija izmedu dvije klase kojom se mode-
luje veza tipa dio-cjelina (eng. part-whole), pri cemu dio predstavlja entitet
sa vlastitim identitetom, Sto mu omogucéava da egzistira nezavisno od cjeline
(cjelina se obiéno naziva i agregat). Ovakav koncept agregacije razlikuje se
od koncepta agregacije u MOV (dio 2.1.6).

Na dijagramu klasa agregacija se prikazuje kao asocijacija Ciji zavrSetak
na strani cjeline ima simbol praznog romba, kao §to je ilustrovano na sl. 2.39.
Prvi primjer (sl. 2.39a) modeluje situaciju koju ¢esto vidimo na zeljeznickoj
stanici u trenutku kad se od voza otkaci jedan ili viSe vagona ili jedna od
dvije lokomotive, koji viSe ne pripadaju vozu ali i dalje postoje.

Nezavisnost od cjeline omogucava dijelovima da istovremeno partici-
piraju u viSe razlicitih agregacija. Drugi primjer (sl. 2.39b) pokazuje da
nastavnici, osim §to pripadaju nekoj katedri na univerzitetu, mogu da pri-
padaju i nekim drugim organizacionim cjelinama, npr. nekom projektnom
timu ili veéem broju njih, itd.

Agregaciju tipi¢no karakterisu glagolske fraze kao sto su: ima, pripada,
sastoji se, sadrzi, itd. Zbog toga se ¢esto u dijagramu klasa naziv agregacije
izostavlja. Treba imati u vidu da svaka veza dvije klase, koju karakterise
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neka od prethodno navedenih glagolskih fraza, ne mora nuzno da se modeluje
agregacijom. Na primjer, veza klasa Profesor i Asistent nije agregacija, nego
asocijacija, jer iako profesor ima asistenta, ipak se ne radi o vezi tipa dio-
cjelina.

Voz Katedra ProjektniTim

10 O
1..2 * *
Vagon | Loknmotwa m

(a) (b)

Slika 2.39: Primjeri agregacije

Kompozicija®® je strozi tip asocijacije u odnosu na agregaciju, u
kojoj dio (koji se obi¢no naziva komponenta) mora da pripada cjelini i ne
moze da egzistira nezavisno od cjeline. Na dijagramu klasa kompozicija
se prikazuje kao asocijacija Ciji zavrSetak na strani cjeline ima simbol
punog romba.

Kompozicija prikazana na sl. 2.40 modeluje veze racuna i stavki koje mu
pripadaju. Svaka stavka pripada isklju¢ivo jednom ra¢unu i egzistencijalno
zavisi od tog racuna, tj. ne moze da postoji ako ne postoji i racun kojem
pripada.

[ ratn Jo—— [ stavia
Slika 2.40: Primjer kompozicije

Kao §to smo ranije napomenuli, UML nema posebnu notaciju za slabe en-
titetske skupove. S obzirom na to da kompozicija (iako se radi o drugacijem
konceptu) omoguéava modelovanje egzistencijalne zavisnosti, veza jakog i
slabog entitetskog skupa, odnosno odgovarajuéih klasa, moze da se modeluje
kao kompozicija, kao $to je ilustrovano na sl. 2.41. Prikazani dijagram klasa
modeluje situaciju opisanu u dijelu 2.1.4, pa nema potrebe za ponovnim
opisom. Identifikujuéa veza entitetskih tipova Predmet i Ispit modelovana
je komporzicijom istoimenih klasa, pri ¢emu se slabi entitetski tip (Ispit)
predstavlja komponentom.

Kompozicija omoguéava modelovanje i kompozitnih (slozenih) atributa.
Naime, atributi neke klase ne mogu direktno da se oznace kao kompozitni

39 U literaturi se koristi i termin kompozitna agregacija (eng. composite aggregation).
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Polaze
ocjena
Ispit ;
1 . | datum . i "
izaslo
polozilo

Slika 2.41: Modelovanje slabog entitetskog skupa kompozicijom

(kao §to je to bilo moguée u MOV), nego se data klasa povezuje kompozi-
cijom sa klasom koja reprezentuje tip kompozitnog atributa. Tako dée
klasa Osoba (sl. 2.42), osim atributa jmb i viSeznacnog atributa telefon,
imati jos dva kompozitna atributa: nazivOsobe i adresa, pri ¢emu je adresa
viSeznac¢ni kompozitni atribut.

Pripadnost bilo kojeg atributa nekoj klasi ne mora se prikazati na
ranije opisani nac¢in, ve¢ se, sli¢cno modelovanju kompozitnih atributa, moze
modelovati usmjerenom asocijacijom date klase i klase koja predstavlja tip
datog atributa. Ovo se ne odnosi samo na klase karakteristicne za neki
domen, nego ¢ak i na standardne tipove (Boolean, Date, itd.). Tako
¢e klasa Osoba (sl. 2.42), osim prethodno pobrojanih atributa, imati jos i
atribut datumRodjenja, koji je tipa Date. Ovaj primjer vise navodimo kao
ilustraciju semantickog bogatstva UML-a, nego kao dobru praksu koju treba
primjenjivati u konceptualnom projektovanju baze podataka.

NazivOsobe Osoba Adresa
: 1 = 1.2
prezime ———® jmb @ —— | posta
imeQOca nazivOsobe telefon [*] adresa | grad
ime drzava
datumRodjenja | 1
Date

Slika 2.42: Modelovanje kompozitnih atributa kompozicijom

Kvalifikacija

Koncept kvalifikacije ilustrova¢emo na primjeru slabog entitetskog tipa
Ispit, koji je prikazan na sl. 2.41. Za svaki predmet postoji viSe ispita.
U istom danu moze da bude viSe ispita iz razlicitih predmeta, ali u jed-
nom danu ne mogu da budu dva ispita iz istog predmeta. Posto za svaki
predmet ne postoje dva ispita sa istim datumom, atribut datum predstavlja
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diskriminator objekata klase Ispit, tj. unutar grupe ispita za neki predmet,
svaki ispit je jedinstveno identifikovan datumom odrzavanja. Tako se iz grupe
ispita za neki predmet izdvaja samo jedan ispit, i to onaj koji je odreden
datumom odrzavanja ispita. Drugim rije¢ima, diskriminator omogucéava da
se multiplikativnost '+’ svede na '1’. Ovakav mehanizam za redukciju multi-
plikativnosti asocijacije u UML-u se naziva kvalifikacija (eng. qualification)
i modeluje kvalifikovanom asocijacijom (eng. qualified association).

Da bi asocijacija bila kvalifikovana, treba da se specifikuje kvalifikator
(eng. qualifier), tj. atribut (ili skup atributa) koji omogucéava jedinstvenu
identifikaciju objekta unutar grupe objekata jedne klase koji je u vezi sa
konkretnim objektom druge klase. Kvalifikator se navodi unutar dodatnog
pravougaonika na suprotnom kraju asocijacije u odnosu na klasu ¢ija se
multiplikativnost redukuje, kao $to je ilustrovano na sl. 2.43. Nakon kvali-
fikovanja asocijacije, atribut koji predstavlja kvalifikator viSe se ne prikazuje
kao atribut klase.

U primjeru na sl. 2.43 pretpostavljeno je da svakom predmetu odgovara
’0..x" ispita, tj. mogu da postoje predmeti za koje jo$ nije odrzan nijedan
ispit. Zato se nakon kvalifikovanja asocijacije multiplikativnost redukuje na
’0..1°, tj. za neki datum moze da postoji najvise jedan ispit iz nekog pred-
meta. Ovdje se multiplikativnost ’0..x’ (tj. ’%’) redukuje na ’0..1°. Pored
toga, moguce je redukovati i multiplikativnost ’1..x’, ali tada redukovana
multiplikativnost iznosi ta¢no ’1’. Tako bi se redukovala multiplikativnost
asocijacije klasa Fakultet i Nastavnik sa sl. 2.38.

Tako je moguce specifikovati kvalifikator za oba zavrSetka asocijacije,
uobicajeno se kvalifikator specifikuje samo na jednoj strani asocijacije.

*

Ispit

/@

Predinet

Slika 2.43: Redukcija multiplikativnosti primjenom kvalifikacije

Predmet

[y

Nasljedivanje

Nasljedivanje (eng. inheritance), kao jedan od najvaznijih O-O kon-
cepata, podrazumijeva da neka klasa nasljeduje (preuzima) sadrzaj (¢lanove)
jedne ili vise drugih klasa, uz moguénost modifikacije preuzetih i doda-
vanja novih ¢lanova.



112 2. Konceptualno modelovanje podataka

Posmatrano u kontekstu konceptualnog modelovanja baze podataka,
nasljedivanje omogué¢ava modelovanje veza generalizacije i specijalizacije.
S obzirom na to da su ove vrste veza detaljno opisane u dijelu 2.1.6, ovdje
navodimo samo specificnosti UML notacije.

Nasljedivanje se modeluje strelicom sa praznim trougaonim vrhom,
usmjerenom od nasljednika prema pretku®, kao sto je veé ilustrovano na
sl. 2.36¢.

Na sl. 2.44 prikazan je dijagram klasa koji je ekvivalentan MOV
dijagramu sa sl. 2.13 i koji ilustruje tipi¢ne slucajeve uvedene u dijelu 2.1.6.
Klasa Osoba je osnovna klasa. Iz nje je izvedeno, odnosno nju specijalizuje
pet potklasa (Zaposleni, Honorarni, Asistent, Nastavnik, Student) po osnovu
dva razlicita kriterijuma. Za klasu Osoba se jos kaze i da je direktna osnovna
klasa tih potklasa.

Osoba

jmb

ime

prezime
datumRodjenja
adresa

To1

{disjoint} {overlapping}

Zaposleni Honorarni Asistent Nastavnik Student
plata ugovor saradnZvanje nastZvanje adresaStudiranja
institucija ciklusStudija
studijskiProgram
godinaStudija
/ £
| StudentAsistent [

{complete, disjoint}

Stud_I_cik || Stud_II_cik | |Stud_III_cik

smjer dodatakDiplomi | | mentor
diplomalciklusa

Slika 2.44: Veze generalizacije i specijalizacije

40 Uobicajeni termini za nasljednika su jos i: potklasa, podtip, izvedena ili specijalizovana
klasa. Uobicajeni termini za pretka su jos i: natklasa, nadtip, osnovna ili generalizovana
klasa.
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Po osnovu prvog kriterijuma (radnopravni status), izvedene su potklase
Zaposleni 1 Honorarni, dok su po osnovu drugog kriterijuma (pozicija
i uloga u nastavnom procesu) izvedene preostale tri potklase. Specijali-
zacija po osnovu radnopravnog statusa je disjunktna (eng. disjoint), jer
neka osoba ne moze istovremeno da bude stalno zaposlena i honorarni
saradnik, dok je specijalizacija po osnovu drugog kriterijuma preklapajuca
(eng. overlapping). Ne postoji posebna notacija kojom se naglasava razlika
izmedu disjunktne i preklapajuée specijalizacije, pa se karakter specijaliza-
cije specifikuje odgovarajuéim ogranicenjem, {disjoint} ili {overlapping}.

Ocigledno je da osnovna klasa sadrzi samo atribute koji karakterisu
svaku osobu, dok potklase sadrze samo dodatne atribute koji predstavljaju
specificnost specijalizovanih, odnosno izvedenih klasa. Tako svaka zaposlena
osoba na univerzitetu, osim atributa koji karakterisu osobu (jmb, ime,
prezime, datumRodjenja, adresa), ima jos dodatni atribut plata koji je clan
u odnosnoj izvedenoj klasi Zaposleni. Sli¢no, svaki honorarni saradnik na
univerzitetu ima (osim atributa koji karakterisu osobu) dodatne atribute
ugovor i institucija, koji su modelovani kao ¢lanovi odnosne izvedene klase
Honorarni. Po istom principu su modelovane i preostale tri klase (Asistent,
Nastavnik, Student) izvedene iz klase Osoba.

Klasa Student dodatno je specijalizovana i predstavlja direktnu osnovnu
klasu za izvedene klase Stud_I_cik, Stud_II_cik i Stud_IIl_cik. Za Kklasu
Osoba, iz koje je izvedena klasa Student, kaze se da predstavlja indirektnu os-
novnu klasu za potklase Stud_I_cik, Stud_II_cik i Stud_III_cik. Specijalizacija
klase Student je disjunktna i totalna (eng. complete), jer svaki student
mora biti student samo jednog ciklusa studija. Ne postoji ni posebna no-
tacija za specifikaciju totalnosti specijalizacije, pa se koristi odgovarajuce
ogranicenje, {complete} ili {incomplete}. U konkretnom slucaju, ogranic¢enje
specijalizacije je {complete, disjoint}*!.

Sve potklase po osnovu istog kriterijuma specijalizacije, u navedenom
primjeru, modelovane su primjenom tzv. dijeljenog obrasca za prikaz nas-
ljedivanja (eng. shared target style). Ovaj na¢in modelovanja nasljedivanja
dodatno je ilustrovan na sl. 2.45a). Drugi nac¢in za modelovanje nasljedivanja
(sl. 2.45b) podrazumijeva da se veze natklase sa potklasama prikazuju
odvojeno (eng. separate target style). lako po standardu nema semanticke

41 Ovako definisana ograniGenja omoguéavaju da ista osoba bude student samo prvog,
drugog ili treéeg ciklusa. Ako bi model trebao da omoguéi da student istovremeno
moze da bude student na razli¢itim ciklusima studija (na razli¢itim fakultetima), tada
bi specijalizacija trebala da bude preklapajuéa, tj. ogranienje bi trebalo da bude
{complete, overlapping}.
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razlike izmedu ova dva stila, ¢esto se u praksi dijeljeni obrazac koristi
za modelovanje specijalizacije po jednom kriterijumu, dok se drugi stil
koristi za modelovanje specijalizacije po razli¢itim kriterijima. Takav princip
je primijenjen i u konkretnom primjeru na sl. 2.44.

| Asistent HNasta\mikH Student | | Asistent HNastavnikH Student |

(a) (b)

Slika 2.45: Modelovanje nasljedivanja primjenom shared (a) i separate (b) stila

Za klasu StudentAsistent (sl. 2.44) se kaze da je wiSestruko izvedena,
jer ima dvije direktne osnovne klase, Student i Asistent. To znaci da
svaki objekat klase StudentAsistent nasljeduje karakteristike obje roditeljske
klase, sto mu omogucava da se istovremeno ponasa i kao student i kao
asistent*2.

Ako se koncept nasljedivanja ne bi posmatrao samo u kontekstu kon-
ceptualnog modelovanja relacione baze podataka, tada bi od interesa bili
i drugi O-O aspekti nasljedivanja, kao Sto su apstrakine klase, virtuelno
nasljedivanje, itd. S obzirom na to da ovi koncepti nisu u uskoj vezi sa
predmetom ove knjige, izostavljamo njihov detaljniji opis.

2.3 Sazetak

Projektovanje baze podataka je jedan od najznacajnijih segmenata
razvoja sistema sa bazama podataka. Cilj je da se dode do detaljne
specifikacije sveukupne strukture baze podataka (modela) za odgovarajuéi
DBMS, odnosno do logicke Seme baze podataka na implementacionom
nivou. Zbog kompleksnosti problema potreban je sistematizovan pristup
koji podrazumijeva koriStenje odgovaraju¢e metodologije. Pocetna faza
projektovanja baze podataka jeste konceptualno modelovanje, koje
omogucava specifikaciju sveukupne strukture baze podataka na visokom
nivou apstrakcije (konceptualna Sema), za $ta se najcesée koristi Model

42 Striktno govoreéi u duhu O-O paradigme, svaki objekat klase StudentAsistent sadrzi
jedan podobjekat klase Student (naslijeden iz klase Student) i jedan podobjekat klase
Asistent (naslijeden iz klase Asistent).
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Objekti-Veze. U MOV modelu, konceptualna Sema se reprezentuje gra-
fickom notacijom poznatom pod nazivom MOV dijagram, koja nije
standardizovana. Koncept modela objekti-veze je jednostavan i intuitivan,
zasniva se na percepciji realnog svijeta, identifikaciji klasa sli¢nih entiteta
i specifikaciji veza izmedu njih putem odgovarajué¢ih grafickih koncepata.
Model objekti-veze predstavlja semanticki model podataka, jer omogu-
¢ava ne samo reprezentaciju strukture podataka i veza izmedu njih, nego i
specifikaciju njihovog znacenja kao i razli¢itih ogranicenja. Iz MOV mode-
la je moguce, primjenom jednostavnih pravila, generisati logicku Semu za
odnosni DBMS. Osnovni koncepti MOV dijagrama su entiteti i veze.

Entitet (objekat) je neSto sto postoji u realnom svijetu i Sto se
razlikuje od drugih postojecih objekata. Svaki entitet realnog svijeta karak-
terisu odredena svojstva koja se u MOV modelu reprezentuju atributima.
Odredeno svojstvo entiteta se iskazuje odgovaraju¢om kvantitativhom vri-
jedno$éu odnosnog atributa. Skup dopustenih vrijednosti nekog atributa,
predstavlja njegov domen. Null vrijednost je specijalna vrijednost, koja
moze biti ¢lan bilo kojeg domena, i koja oznacava da vrijednost atributa
nije poznata, ili da konkretna vrijednost nije primjenljiva za odnosni entitet.
U MOV modelu mogu postojati razli¢iti tipovi atributa: prosti ili slozeni,
jednoznagni ili viSeznacni, bazni ili izvedeni.

Odredene entitete realnog svijeta karakterisu ista svojstva, odnosno ti
entiteti se mogu reprezentovati istim skupom atributa. Za takve entitete
kazemo da su sli¢ni, odnosno da su istog tipa. Tip entiteta je odreden
imenom tipa i skupom atributa koji reprezentuju svojstva entiteta tog tipa.
Tip entiteta opisuje Semu, odnosno strukturu i karakteristike entiteta koji
pripadaju istom entitetskom skupu. Entitetski skup je skup entiteta istog
tipa u bazi podataka, u nekom odredenom trenutku.

Veza je asocijacija izmedu odredenog broja entiteta. Tip veze definiSe
karakteristike i moguéi skup veza izmedu entiteta odnosnih entitetskih
tipova. Vezni skup je skup veza istog tipa. Uloge entiteta u vezi su najcesce
implicitno odredene. U (rekurzivnim) vezama izmedu entiteta istog entitet-
skog skupa potrebno je eksplicitno naznaciti ulogu pojedinih entiteta u vezi,
putem odgovarajuéeg naziva uloge. Veze mogu imati svoje vlastite, opisne
atribute.

Stepen tipa veze (i odgovarajuéeg veznog skupa) odreden je brojem
entitetskih tipova (i analogno entitetskih skupova) koji participiraju u tipu
veze (veznom skupu). Najcéesée su binarne veze, koje povezuju dva
entitetska tipa (entitetska skupa). Veze koje povezuju vise od dva entiteta
jesu n-arne veze.
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Tip veze ne samo da definiSe koji tipovi entiteta ucestvuju u vezama,
nego specifikuje i dodatna ograniCenja na uceSCe entiteta u vezama.
Kardinalnosti mapiranja odredenog tipa veze, specifikuje maksimalan
broj veza u kojima neki entitet odnosnog entitetskog tipa (skupa) moze da
ucestvuje. Kardinalnost mapiranja za binarni tip veze moze biti jedan:jedan,
jedan:vise, vise:jedan i vise:vise. Ogranic¢enje ucesSéa entiteta u vezi
specifikuje, za odredeni tip veze, mininalni broj veza u kojima neki entitet

odnosnog entitetskog tipa (skupa) mora da ucestvuje. Ucesée entiteta u vezi
moze biti totalno i parcijalno.

Znacajna forma ogranicenja u MOV modelu su kljucevi. Superkljuc je
skup atributa entitetskog tipa na kojem svaki entitet entitetskog skupa
(tog tipa) ima jedinstvenu vrijednost. Kandidatski kljué je minimalni
superklju¢, tj. superklju¢ koji nema netrivijalni podskup atributa koji je
takode superklju¢. Neki entitetski tip moze sadrzavati vise kandidatskih
kljuceva. Za entitetski tip (skup) jedan od kandidatskih kljuceva se selek-
tuje kao primarni kljué, odnosno kao osnovni klju¢ za jedinstvenu
identifikaciju entiteta u entitetskom skupu. Sli¢no, superklju¢ tipa veze
je skup atributa koji jedinstveno identifikuje svaku vezu u veznom skupu
odnosnog tipa. Kandidatski/primarni kljué¢ tipa veze je minimalni super-
kljuc¢ tipa veze.

Neki entitetski tipovi nemaju atribute koji ¢ine primarni kljuc. Takvi
entitetski tipovi se nazivaju slabi entitetski tipovi, a entitetski skupovi
tog tipa slabi entitetski skupovi. Entitetski tip koji ima atribute koji
¢ine primarni klju¢ se naziva jaki entitetski tip (i analogno tome, odnosni
entitetski skupovi su jaki entitetski skupovi). Tip veze koji povezuje slabi
i jaki entitetski tip naziva se identifikujudéi tip veze.

Osnovni MOV model nije dovoljan za pogodno predstavljanje specificnih
svojstava entiteta i odnosa izmedu entiteta, pa je MOV proSiren dodatnim
konceptima.

U nekim entitetskim skupovima mogu se uociti podgrupe entiteteta
koje se razlikuju po nekim specificnim svojstvima u odnosu na druge
entitete iz entitetskog skupa. Proces identifikacije i reprezentacije ovih
podgrupa u okviru nekog entitetskog skupa, naziva se specijalizacija.
Podgrupe entiteta sa specificnim svojstvima unutar neke grupe modeluju
se entitetskim tipovima nizeg nivoa koji su sa generalnijim entitetskim
tipom viSeg nivoa povezani ISA vezom. ISA veza reprezentuje ¢injenice
da su (specijalizovani) entiteti entitetskog tipa nizeg nivoa ujedno i entiteti
viSeg entitetskog tipa. Za entitetske tipove viSeg nivoa koristi se i termin
superklasa, a za entitetske tipove nizeg nivoa termin potklasa. Entitetski
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tipovi nizeg nivoa (potklase) nasljeduju sve atribute entitetskog tipa viseg
nivoa (superklase) sa kojim su povezani ISA vezom, i imaju, dodatno,
svoje specificne atribute. Analogno nasljedivanju atributa, nasljeduju se
i tipovi veza u kojima entitetski tip viSeg nivoa (superklasa) ucestvuje.

Do identifikacije generalnijih entitetskih tipova viSeg nivoa i entitetskih
tipova nizeg nivoa moze se doéi i generalizacijom, obrnutim procesom u
odnosu na specijalizaciju. Ukoliko se u toku analize sistema prvo identi-
fikuju neki entitetski tipovi (skupovi) a zatim utvrdi njihova sli¢nost, onda
se moze izvrsiti generalizacija i definisanje entitetskog tipa (skupa) viseg
nivoa (superklase), ¢iji bi atributi bili zajednicki atributi polaznih entitet-
skih tipova. Za odredenu specijalizaciju/generalizaciju se mogu specifikovati
slijede¢a ogranicenja: uslov ¢lanstva entiteta entitetskog skupa viseg nivoa u
entitetskom skupu nizeg nivoa (definisano uslovom ili korisnicki definisano),
ogranicenje na participaciju entiteta viSeg entitetskog skupa u entitetskim
skupovima nizeg nivoa (disjunktno i preklapajuce), i ogranic¢enje na komplet-
nost uceséa entiteta entitetskog skupa viseg nivoa u entitetskim skupovima
nizeg nivoa (totalno i parcijalno).

Koncept unije ili kategorije omogucéuje modelovanje veza tipa super-
klasa/potklasa, pri ¢emu veza povezuje viSe superklasa razli¢itog tipa sa
jednom potklasom. Potklasa (kategorija/unija) moze da sadrzi entitete ra-
zlicitih tipova, koji su elementi superklasa sa kojima je kategorija/unija
povezana, odnosno kategorija(unija) je podskup unije entiteta razlicitih
tipova, ¢lanova superklasa.

Agregacija je apstrakcija kojom se veze tretiraju kao entiteti viSeg
nivoa, i koje, kao takvi apstraktni entiteti viSeg nivoa, mogu ucestvovati
u drugim vezama. Modelovanje unija i agregacija nije standardno ukljuc¢eno
u svim alatima i MOV modelima.

Ne postoji metodologija za konceptualno modelovanje bazirana na MOV,
koja propisuje precizne korake koji bi uvijek vodili ka jedinstvenom i jed-
nozna¢nom modelu nekog realnog sistema. U procesu projektovanja projek-
tanti se susrecu sa razli¢itim moguénostima i dilemama, i specifi¢ne percep-
cije realnog sistema mogu rezultovati razli¢itim zakljuccima i identifikacijom
entitetskih i veznih tipova na razli¢ite nacine. Najcesée projektne dileme
ukljuc¢uju izbor za reprezentovanje odredenih ¢injenica konceptom atributa
ili entitetskog tipa, konceptom atributa ili slabog entitetskog tipa, izbor
izmedu entitetskog ili veznog tipa, binarnih ili n-arnih tipova veza itd. Sam
proces izgradnje modela je gotovo uvijek iterativan, pri ¢emu se prvo kreira
pocetni model, a zatim se u iterativnom procesu u svakoj iteraciji vrsi ana-
liza, otklanjaju nedostaci, rjesavaju projektne dileme i poboljsava model.
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UML dijagram klasa predstavlja notaciju koja se ¢esto koristi u pro-
jektovanju baza podataka, iako standardna notacija nije ba§ u potpunosti
prilagodena za tu namjenu. Dijagram klasa je strukturni UML dijagram koji
omogucava modelovanje klasa i njihovih medusobnih veza.

Klasa je deskriptor za skup entiteta (objekata) sa slicnim svojstvima,
ponaSanjem i vezama sa drugim entitetima. Klase imaju dvije vrste ¢lanova:
atribute koji reprezentuju svojstva objekata i operacije koje su defini-
sane nad objektima. Klase bez operacija su analogne entitetskim tipovima
u MOV.

UML omogué¢ava modelovanje osnovnih, izvedenih i viseznac¢nih atributa
u klasi. Atributima je moguée definisati podrazumijevanu vrijednost, kao i
ograni¢enja u pogledu dozvoljenih vrijednosti, te jedinstvenosti i uredenosti
skupa vrijednosti ako je atribut viSeznacan. ViSeznacnost atributa se definise
pomoc¢u multiplikativnosti koja specifikuje minimalan i maksimalan broj vri-
jednosti viSeznacnog atributa. Ako je minimalna multiplikativnost jednaka
nuli, tada je dozvoljeno da atribut nema vrijednost, tj. da je vrijednost null.

Standardni UML nema posebnu notaciju za atribute koji ¢ine primarni
kljuc¢. Zato neki alati koriste specijalizovanu notaciju koja ima te moguénosti.
Ne postoji ni standardna UML notacija za neke druge specificne koncepte
koji postoje u MOV, kao §to su slabi entitetski skupovi, slozeni (kompozitni)
atributi, itd. Medutim, postoje semanticki ekvivalentni koncepti.

Asocijacija je veza izmedu dvije klase i predstavlja pandan binarnom
tipu veze izmedu dva entitetska tipa u MOV. Veza izmedu tri ili vise klasa
modeluje se n-arnom asocijacijom. Zavrsetak asocijacije tipi¢no prikazuje
ulogu koju objekti date klase imaju u datom tipu veze, multiplikativnost
i karakter asocijacije. Multiplikativnost krajeva asocijacije sluzi za specifi-
kaciju ogranic¢enja uces¢a objekata odnosnih klasa u datom tipu veze, a speci-
fikuje minimalan i maksimalan broj objekata odnosne klase koji u¢estvuju u
vezi datog tipa sa jednim objektom druge klase, i obrnuto. Multiplikativnosti
krajeva asocijacije istovremeno specifikuju i totalnost participacije objekata
odnosnih klasa u vezi datog tipa. S obzirom na to da se ogranitenja speci-
fikuju jedinstveno, u dijagramu klasa ne postoji posebna graficka notacija
za totalnu participaciju kao u MOV dijagramu. Karakter asocijacije (npr.
agregacija, kompozicija, generalizacija itd.) ilustruje se odredenim grafickim
simbolom kojim zavrSava veza. Asocijacija koja ima sopstvene atribute
modeluje se veznom klasom, koja se prikazuje kao klasa vezana za
odnosnu asocijaciju. Asocijacije mogu biti jednosmgjerne ili asimetricne te
dvosmgjerne ili simetricne. U konceptualnom modelovanju relacione baze
podataka tipi¢no se koriste simetri¢ne asocijacije.
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Agregacija je specificna asocijacija dvije klase kojom se modeluje veza
tipa dio-cjelina, pri cemu dio predstavlja entitet sa vlastitim identitetom,
§to mu omogucava da egzistira nezavisno od cjeline. Ovakav koncept
agregacije razlikuje se od koncepta agregacije u MOV. Nezavisnost od
cjeline omogucéava dijelovima da istovremeno participiraju u vise razlicitih
agregacija.

Kompozicija je strozi tip asocijacije u odnosu na agregaciju, u kojoj
dio mora da pripada cjelini i ne moze da egzistira nezavisno od cjeline.
Kompozicija omogucava modelovanje egzistencijalne zavisnosti, odnosno
veze jakog i slabog entitetskog tipa. Kompozicija omoguéava modelovanje i
kompozitnih (slozenih) atributa.

Nasljedivanje omogucava modelovanje veza generalizacije i speci-
jalizacije. Ne postoji posebna notacija kojom se naglasava razlika izmedu
disjunktne i preklapajucée, odnosno totalne i parcijalne specijalizacije, pa se
karakter specijalizacije specifikuje odgovarajuéim ograni¢enjem.

Pitanja za ponavljanje i zadaci

2.1 Opisite i definisite slijede¢e pojmove:

e Model Objekti-Veze °

Semanticki model

Entiteti

Atributi

Entitetski tip i entitetski skup

MOV dijagrami

Slabi i jaki entitetski tip
Specijalizacija/generalizacija
Ogranic¢enja vezana za specija-
lizaciju/generalizaciju

e Veze Unija/kategorija
e Vezni tip i vezni skup Agregacija

e Opisni atributi veze/veznog tipa UML

° — Arhitektura

Stepen tipa veze

Kardinalnost mapiranja
Ogranicenje uceSéa entiteta u
vezi

— Standardni dijagrami
— Dijagram klasa
— Klase i asocijacije

e Kljucevi — Agregacija

e Superkljuc — Kompozicija
e Kandidatski klju¢ — Kvalifikacija
e Primarni kljuc — Nasljedivanje

2.2 Objasnite distinkciju pojmova entitetski tip i entitetski skup, te pojmova
vezni tip i vezni skup.

2.3 Koliko moze biti primarnih kljuc¢eva, kandidatskih klju¢eva i superkljuceva
za neki entitetski tip? Objasnite.
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24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

2.16

Diskutujte moguénost modelovanja ¢injenica o polaganju ispita kao vise-
znacénog atributa veze UPISAO sa sl. 2.29.

Dopunite model na sl. 2.29 tako da model reprezentuje i katedre kao organi-
zacione jedinice fakulteta, informacije o Sefovima pojedinih katedri (iz reda
nastavnika u stalnom radnom odnosu), te specifikaciju veze svakog nastavnika
(iz reda nastavnika u stalnom radnom odnosu) sa Sefom katedre.

Ako se procesom generalizacije kreira natklasa, kakve su karakteristike
ogranicenja totalnosti i preklapanja uceS¢a entiteta superklase u potkla-
sama (totalnost, disjunktnost)?

Ukoliko je kategorija totalna, da li se ona moze modelovati i kao generali-
zacija i zasto? Da li se parcijalna kategorija moze modelovati generalizacijom
i zasto?

Pretpostavimo da imamo entitetske tipove PUTNICKO_VOZILO i KAMION.
Pretpostavimo da imamo kategoriju REGISTROVANO_VOZILO c¢ije su
superklase PUTNICKO_VOZILO i KAMION. Objasniti razliku izmedu
kategorije REGISTROVANO_VOZILO i entitetskog tipa VOZILO koje
predstavlja generalizaciju svih vozila.

Da li bi se kvaternarna veza na sl. 2.15 mogla zamijeniti binarnim vezama
entitetskih tipova KONTROLOR i NASTAVNIK i KONTROLOR i PRED-
MET?

Da li bi povezivanje entitetskog tipa KONTROLOR sa entitetskim tipovima

NASTAVNIK, PREDMET i FAKULTET direktno preko veze PREDAJE
bilo ekvivalentno MOV modelu na sl. 2.157 Zasto?

Objasnite detaljno zasto se ne mogu objediniti tipovi veza/vezni skupovi
KONTROLISE i PREDAJE u jedan vezni tip/vezni skup.
Sta je primarni kljué¢ veznog tipa KONTROLISE, ako:
a) Za kontrolu predavanja nastavnika na nekom predmetu na nekom
fakultetu moze da bude odreden samo jedan kontrolor?

b) Za kontrolu predavanja nastavnika na nekom predmetu na nekom
fakultetu moze da bude odredeno vise kontrolora?

Kreirajte UML dijagram klasa koji je ekvivalentan MOV dijagramu sa sl.
2.29. Diskutujte razlike.

Specifikujte informacione zahtjeve za informacioni sistem biblioteke i krei-
rajte konceptualni model podataka koristeéi:

a) MOV notaciju.

b) UML dijagram klasa.

Projektovati konceptualni model podataka koji zadovoljava informacione
potrebe hotela. Ciljna baza podataka treba da sadrzi podatke o sobama,
gostima, rezervacijama, racunima, angazovanim licima itd.

Prilagoditi model iz prethodnog zadatka tako da zadovoljava informacione
potrebe hotelskog preduzeta u ¢ijem se vlasnistvu nalazi lanac hotela
distribuiranih u razli¢itim drzavama.
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2.17

2.18

2.19

2.20

2.21

2.22

2.23

2.24

Predmet projektnog zadatka je baza podataka auto-skole. Projektovati kon-
ceptualni model podataka tako da ciljna baza sadrzi podatke o instruktorima,
vozilima, kandidatima, upisu i obuci kandidata, terminima za teoretsku i
prakti¢nu nastavu, terminima i rezultatima polaganja ispita, finansijskim
obavezama i dr.

Projektovati konceptualni model podataka apoteke. Ciljna baza podataka
treba da sadrzi podatke o dobavlja¢ima, nabavkama lijekova i drugih
medicinskih stvari (aparati, preparati, materijali i sl.), stanju robe i materi-
jala, izdavanjima na recept i bez recepta, angazovanim licima, finansijskim
efektima, itd.

Prilagoditi model iz prethodnog zadatka tako da zadovoljava informacione
potrebe lanca apoteka na teritoriji drzave.

Predmet projektnog zadatka je baza podataka primarne zdravstvene zastite
organizovane na principu porodi¢nog ljekara na teritoriji opstine. Projek-
tovati konceptualni model podataka tako da ciljna baza sadrzi podatke
o: teritorijalnoj organizaciji i mrezi zdravstvenih ambulanti te zaposlenim
licima (ljekarima, sestrama, administrativnim licima i pomo¢nim radnicima);
stanovnistvu i pripadnosti ambulanti (ljekaru); pacijentima i istoriji medicin-
skih tretmana (termini, dijagnoze, upute, recepti, intervencije...); finansijama
(obracunate usluge, participacija...).

Predmet projektnog zadatka je baza podataka neophodna za organizaciju
finalne utakmice na Svjetskom fudbalskom prvenstvu. Projektovati konceptu-
alni model podataka tako da ciljna baza sadrzi podatke o ekipama, igracima i
sudijama, kao i karakteristicne statisticke podatke (golovi, strijelci, prekrsaji,
7uti/crveni kartoni, korneri, ”ofsajdi”, udarci u okvir i van okvira gola).

Prilagoditi model iz prethodnog zadatka tako da zadovoljava informacione
potrebe organizatora fudbalskog turnira. Ciljna baza treba da sadrzi po-
datke o: ekipama i takmicarima, sudijama i drugim angazovanim licima
(obezbjedenje, medicinsko osoblje, ...), rasporedu meceva, odigranim mece-
vima, rezultatima, kona¢nom plasmanu, osvojenim nagradama (materijal-
nim, finansijskim), prodatim ulaznicama, isplatama i dr.

Predmet projektnog zadatka je baza podataka multipleks-bioskopa. Projek-
tovati konceptualni model podataka tako da ciljna baza sadrzi podatke o:
filmovima i distributerima filmova, bioskopskim salama i planu projekcija,
prodatim kartama i ostvarenim prihodima, zaposlenim licima, itd.

Projektovati konceptualni model podataka koji zadovoljava informacione
potrebe sistema za rezervacije karata u avio sabracaju. Sistem treba da
omoguéi komunikaciju sa razlicitim vrstama klijenata (putnici koji direk-
tno mogu da rezervisu karte i otkazuju rezervacije te agencije koje vrse i
otkazuju rezervacije u ime treéih lica), avio prevoznicima (dostavljaju
podatke o detaljima letova, a preuzimaju podatke o rezervacijama) i aero-
dromima (dostavljaju podatke o vanrednim situacijama, npr. otkazivanje
leta, a preuzimaju podatke o rezervacijama).
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2.31

2.32

2.24

2.25

2.26

2.27

2.28

Projektovati konceptualni model podataka koji zadovoljava informacione
potrebe turisticke agencije. Ciljna baza podataka treba da omogué¢i mani-
pulaciju podacima vezanim za klijente (korisnici usluga) i provajdere (oni
koji pruzaju usluge), zaposlene, ponudu turistickih aranzmana, rezervacije,
finansijske efekte, itd.

Predmet projektnog zadatka je baza podataka neophodna za sprovodenje
upisa osnovnih studija na univerzitetu. Projektovati konceptualni model
podataka tako da ciljna baza sadrzi podatke o: organizacionoj strukturi
univerziteta, studijskim programima i kriterijumima za upis (oblasti — pred-
meti koji se polazu i prag bodova, drugi kriterijumi kao $to su prosje¢na
ocjena, ocjena iz predmeta, na¢in finansiranja — budzet/samofinansiranje),
kandidatima, prijemnim ispitima, upisnim rokovima, finansijskim efektima,
angazovanim licima, itd.

Projektovati konceptualni model podataka koji zadovoljava informacione
potrebe opstinske izborne komisije. Ciljna baza treba da sadrzi podatke o:
politickim partijama, koalicijama politickih partija i njihovim kandidatima
(izbornim listama) kao i nezavisnim kandidatima, te birackim mjestima,
bira¢ima i rezultatima izbora na birackim mjestima po razli¢itim nivoima
vlasti.

Predmet projektnog zadatka je baza podataka studentskog doma. Projek-
tovati konceptualni model podataka tako da ciljna baza sadrzi podatke o
smjestajnim kapacitetima, konkursima, stanarima, finansijskim obavezama i
dr.

Prilagoditi model iz prethodnog zadatka tako da zadovoljava informacione
potrebe univerzitetskog studentskog centra koji u svom sastavu ima viSe
studentskih domova.

Projektovati konceptualni model podataka koji zadovoljava informacione
potrebe autobuske stanice. Ciljna baza treba da sadrzi podatke o: redu voznje
i prevoznicima, prodanim kartama i finansijskim efektima, rezervacijama,
angazovanim licima, itd.

Prilagoditi model iz prethodnog zadatka tako da zadovoljava informacione
potrebe preduzeca koje posjeduje lanac autobuskih stanica na teritoriji drzave.
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