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Uvod

Baze podataka Cine velik dio danasnjeg svijeta. Predstavljaju viSu razinu rada s podacima u
odnosu na klasi¢ne programske jezike. Poduzeca, velika ili mala, jako se oslanjaju na baze
podataka za analizu, predvidanja, recenzije, kvalitetu, bolju produktivnost, bolje rezultate
1 tako dalje. Baze podataka sadrZe raznolike podatke, kao Sto su imena, e-mail adrese,
zaporke 1 jo§ mnogo toga. Tesko je zamisliti da su se nekad vazni podaci biljezili na papiru,
ali bolje alternative nije bilo. Tehnologija baza podataka uklonila je slabosti tradicionalne
automatske obrade podataka iz sredine 20. stoljeca.

Tema ovog rada su fizicki aspekti organizacije baza podataka, a rad je podijeljen na
Cetiri glavna poglavlja.

Prvo poglavlje zapoc¢injemo samim konceptom baza podataka. Definiramo §to su za-
pravo baze podataka te njihova glavna obiljeZzja.

U drugom poglavlju bavimo se fizickom organizacijom baze podataka. Zapocinjemo
metodama pristupa bazi podataka, zatim uvodimo nove pojmove koji ¢e biti od velike
vaznosti kroz rad, kao Sto su prostor tablice i indeks. Da bismo objasnili kako se pretrazuje
tablica indeksima, definiramo podatkovnu strukturu B-stablo te navodimo glavna svojstva.
Na kraju, objasnjava se prirodni spoj i glavne tehnike fizicke implementacije prirodnog
spoja.

Trece poglavlje posveéeno je RAID tehnologijama te podsustavu za spremanje poda-
taka. RAID sustavi su tehnologija za pohranjivanje podataka na disku, bez obzira radi
li se o podacima iz baze podataka ili o bilo kakvim drugim podacima. To je za DBMS
nevidljivo, no svejedno zanimljivo.

U Cetvrtom, zavrSnom poglavlju nalazi se prakti¢ni dio ovog rada. Pomoc¢u dostupnog
softvera, realizira se vlastita baza te se na istoj testiraju razne varijante fizicke organizacije
odnosno upravljanja transakcijama.

U svrhu ovog rada koriste se [11] ([7]), [10], [12] 1 [9] kao glavna literatura. Neke slike
su preuzete sa [8]. Ostatak slika izradio je autor rada samostalno.
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Baze podataka i1 dizajn baza podataka

1.1 Koncept baza podataka

Baza podataka

Baza podataka je skupina podataka povezanih u nekom odredenom procesu, pohranjenih
u vanjskoj memoriji racunala. Podaci su istovremeno dostupni raznim korisnicima i apli-
kacijama programa.

Sustav za upravljanje bazom podataka (Data Base Management System - DBMS) je sof-
tver koji definira, kreira, koristi i odrZzava bazu podataka. On oblikuje fizicki prikaz baze
u skladu s trazenom logickom strukturom. Popularni DBMS-ovi koji se danas koriste su:
Oracle, Microsoft SQL server, MySQL, IBM DB2.

Model baze podataka, odnosno shema baze podataka, sadrzi podatke, njihove atribute,
povezanosti i sli¢no. Stanje baze podataka predstavlja trenutne podatke u bazi. Model
baze podataka moZe biti:

e konceptualni — detaljni opisi podataka i veza

e logicki — translacija konceptualnog prema specificnim podrucjima; jasno opisuje
gdje je koji podatak pohranjen

e vanjski — sadrzi razne podskupove podataka, orijentiran prema specifi¢nim upora-
bama
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Struktura baze podataka

Stuktura baze podataka sastoji se od tri sloja:
e unutarnji — opisuje kako je baza pohranjena ili organizirana fizicki
o konceptualniflogicki — fokus na podatke i veze

e vanjski — sadrZi poglede!

Jezici baze podataka

Svaki DBMS sadrZi jedan ili viSe jezika baze podataka.

o Jezik za definiciju podataka (Data definition language - DDL) sluzi administratoru
baze podataka (Data base administrator - DBA) za model baze podataka.

o Jezik za manipuliranje podacima (Data manipulation language - DML) sluZzi za hva-
tanje 1 modificiranje podataka.

e Jezik za postavljanje upita (Query Language - QL) sluzi korisnicima baze za pre-
traZivanje podataka.

Pogodnosti baza podataka

Baze podataka imaju mnoge pogodnosti. Nezavisnost podataka osigurava da promjene u
definiciji podataka imaju minimalni utjecaj na aplikacije koje koriste te podatke. Fizicka
nezavisnost podataka osigurava da sve promjene u pohrani podataka u unutarnjem sloju
baze nemaju utjecaja na aplikacije, poglede ili logicki model podataka. Sli¢no, logicka
nezavisnost podataka osigurava minimalne promjene na softver aplikacije kad se dogode
promjene u konceptualnom ili logickom modelu podataka.

Fleksibilnost pristupa podacima je joS jedna pogodnost baza podataka koja dozvoljava ko-
risnicima da mogu slobodno pretrazivati podatke. Baze podataka takoder imaju i pogodan
nacin za upravljanje redundancijom podataka. DBMS se brine da duplicirani podaci budu
jednako aZurirani kao i njihovi originali, $to pridonosi to¢nosti podataka.

Omoguceno je da viSe korisnika istovremeno Koristi iste podatke. Pravila integriteta po-
dataka se mogu eksplicitno primjeniti. Ona osiguravaju da svaki podatak bude u to¢nom
formatu. Primjerice, podaci koji su predstavljeni cijelim brojem ne mogu biti decimalni

"Pogled (view) pokazuje dio baze podataka koji je od interesa, ignorirajudi ostatak.



POGLAVLIJE 1. BAZE PODATAKA I DIZAJIN BAZA PODATAKA 4

brojevi. Po pitanju pristupa datoteka, ta pravila moraju biti ugradena u svakoj aplikaciji, a
u smislu pristupa baza podataka, moraju biti dio konceptualnog ili logi¢kog modela poda-
taka, a pohranjeni su u katalogu.?

Dobra rezerva i1 povrat (backup 1 recovery) podataka je joS jedna klju¢na pogodnost baza
podataka. Sigurnost baza podataka moze se direktno primijeniti preko DMBS, Sto daje
odredenim korisnicima odredena prava u radu s bazom podataka.

1.2 Arhitektura baza podataka

DBMS se sastoji od raznih modula koji zajedno Cine arhitekturu sustava za upravljanje
bazom podataka (database management system architecture). Slika 1.1 prikazuje pregled
klju¢nih komponenata arhitekture DBMS-a.

DDL statements <:> ’ Connection Manager| I Security Manager 1 DBMS
’ DDL compiler | ‘ Database utilities l
Interactive Query <:> § [ DML compiler l | Query parser ]
© Query
E [ Query rewriter | | Query optimizer ] processor
c
e
Applications <:> §
Transaction Manager Buffer Manager
Storage
‘ Lock Manager Recovery Manager Manager
Database Tools <:>

g ¢ g

raw data indices

Slika 1.1: Arhitektura sustava za upravljanje bazom podataka

e Connection manager uspostavlja vezu baze podataka. MoZe biti postavljen lokalno
ili kroz mrezu. Najcesée se postalja mrezZno.

Katalog je glavni dio DBMS-a, koji sadrZi definicije podataka te pohranjuje i sinkronizira modele po-
dataka da bi osigurao konzistentnost.
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e Security manager verificira ima li korisnik pravo pristupu 1 vrSenju odredenih radnji
nad bazom podataka. Neki korisnici, primjerice, imaju pravo samo Citanju, dok drugi
mogu i pisati i mijenjati podatke unutar baze.

e DDL compiler kompajlira definicije podataka za svaki od modela.
o DML compiler kompajlira naredbe za manipuliranje podacima.

e Query processor je jedan od najvaznijih dijelova DBMS-a. On pomaze kod izvrSavanja
upita - dohvaéanje podataka te dodavanje, brisanje i azuriranje podataka u bazi.

e Query parser ras€lanjuje upit u unutarnji reprezentacijski format kojeg sistem moze
dalje evaluirati.

e Query rewriter optimizira upit, neovisno o trenutnom stanju baze podataka.
e Query optimizer optimizira upit na temelju trenutnog stanje baze podataka.

e Komponenta koja nastupa odmah nakon je Query Executor. Ona se pobrine da se
upit izvrsi.

e Store manager vlada nad fizickim pristupima datoteka.
e Transaction manager nadzire izvrSenja transakcija baze podataka.
o Buffer manager upravlja buferima. Iz bufera DBMS dohvaca podatke.

e Lock manager osigurava integritet podataka. Postoje dvije vrste kljuca: read i write.
Read klju¢ dopusta Citanje podataka, a write klju¢ dopusta azuriranje podataka.

e Recovery manager osigurava tono izvodenje transakcija u bazi podataka.

Sucelje DMBS-a

DBMS mora komunicirati s dizajnerom baze podataka, administratorom baze podataka,
aplikacijom, krajnjim korisnikom i ostalima. Da bi sva ta komunikacija bila moguca,
DMBS pruza razna korisnicka sucelja, kao §to su: mrezZno sucelje, posebno sucelje za
Jjezik za postavljanje upita, sucelje za naredbe i mnoga druga.

Na slici 1.2 prikazan je primjer MySQL sucelja. MozZe se uociti navigacijski prozor (ima
viSe odjeljaka), prozor za postavljanje upita (ovdje se mogu pisati SQL upiti), prozor ishoda
(prikazuje rezultate izvrSenih upita) te prozor zapisa (prikazuje povijest radnji i greske).
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Slika 1.2: Sucelje MySQL-a



Poglavlje 2

FiziCka organizacija i metode pristupa
bazi podataka

2.1 Metode pristupa bazi podataka

Prije svega, glavni fokus fizicke organizacije baze podataka je razumijevanje unutarnjeg
modela podataka. Dizajn fizicke baze podataka se svodi na translaciju logi¢kog modela
podataka u unutarnji model podataka, odnosno fizicki model podataka.

U relacijskom smislu, govorimo o logi¢koj bazi podataka kao skupu tablica ili relacija.
Tablica se sastoji od redova ili n-torki koji sadrze neke vrijednosti. Unutarnji model po-
dataka prikazuje kako su ti koncepti fizi¢ki realizirani te definira fizicku strukturu koja
dozvoljava da ti koncepti daju pristup na efikasni nacin.

Primjerak podataka (data item) je skup bitova ili znakova koji predstavljaju specifi¢nu
vrijednost u fizickom mediju za pohranu. Pohranjeni zapis (stored record) je skup pri-
mjerka podataka koji se odnose na isti entitet te predstavljaju sve atribute vezane za taj
entitet. Fizicka datoteka (physical file, dataset) je skup pohranjenih zapisa koji predstav-
ljaju sli¢ne entitete!. Obi¢no svi zapisi u fizi¢koj datoteci imaju sli¢nu strukturu te sadrZe
primjerke podataka koji predstavljaju isti skup atributa. Ipak, ako se radi o kombiniranju
pohranjenih zapisa koji predstavljaju razliCite entitete, rije€ je o mjesovitoj datoteci (mixed
file).

Fizicka baza podataka (physical database, stored database) je integrirani skup pohranjenih
podataka. Sadrzi primjerke podataka i pohranjene zapise koji se odnose na razliCite entitete
te pokazuje odnose medu njima?. Logi¢ke strukture i veze takoder poprimaju fizicki oblik.

I primjerice pacijenti, restorani, rauni u restoranu...
2primjerice koji racun je iz kojeg restorana...
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Razlikujemo dvije vrste baza podataka: korisnicke i sistemske. Korisnicke baze po-
dataka imaju fizicku strukturu koju namjesta dizajner baze, dok sistemske imaju takvu
strukturu kakvu definiraju autori DBMS-a. Prostor tablice (tablespace) je fizicki spremnik
objekata baze podataka, koji sadrzi jednu ili viSe fizickih datoteka. Svaka logicka tablica je
dodijeljena prostoru tablice da bude fizicki oblikovana. Pohranjena tablica (stored table)
zauzima jedan ili viSe blokova u prostoru tablice. Prostor tablice moZe imati indekse?, a
mogu postojati i odvojeni indeks prostori (index space). Neki indeksi su generirani auto-
matski, obzirom na logi¢ki model podataka, a neke administrator baze eksplicitno gene-
rira. Primarni indeksi odlucuju fizi¢ki poredak zapisa podataka u datoteci, dok dodavanje
ili ukidanje sekundarnih indeksa nema utjecaj na fizicke datoteke podataka.

2.2 Optimizator upita

Strukturirani jezik za postavljanje upita (Structured Query Language - SQL) je jezik koji
se koristi za definiciju i manipulaciju podataka te za postavljanje upita. SQL-om razvitel]
aplikacije specificira koje podaci su potrebni, ali ne kako su locirani i dohvaéeni iz fizickih
datoteka baza podataka. Obi¢no moZe postojati vise razli¢itih puteva za dohvat istih poda-
taka, sa moguéim znatnim varijacijama u vremenu dohvata podataka. Za svaki upit, opti-
mizatorova je zadaca da za razne moguce nacine razrjeSavanja upita pripremi najefikasniji
plan pristupa podacima. Danas se optimizatori temelje na troSkovima, te kalkuliraju op-
timalne planove pristupa obzirom na set ugradenih formula troSkova, tablice ukljucene u
upit, dostupne indekse, statisticka svojstva podataka i sli¢no.

Procesor upita (query processor) je komponenta DBMS-a koja asistira pri dohvatu i aZuriranju
upita za bazu podataka. Sastoji se od DML kompajlera, ras¢lanitelja upita, prepravljaca
upita, optimizatora upita i izvrSitelja upita. DML kompajler (DML compiler) vadi ug-
njezdene DML naredbe iz programa pisanog u programskom jeziku. Ras¢lanitelj upita
(query parser) raS€lanjuje upit u interni reprezentacijski format te provjerava sintaticku 1
semanticku toCnost upita. Tu reprezentaciju prepravlja prepravljac upita (query rewritter),
koji optimizira upit tako da ga pojednostavljuje obzirom na set predefiniranih pravila. Tada
nastupa optimizator upita (query optimizer). Uzima u obzir trenutno stanje baze podataka

te informacije u katalogu i indekse. Rezultat te procedure je konacni plan pristupa koji se
predaje izvrsitelju upita (query executor) na izvrSavanje.

3Indeksi ée biti pobliZe objasnjeni kasnije u zasebnom dijelu.
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DBMS odrzava sljedece statisticke podatke u svom katalogu, koje optimizator koristi da
optimizira plan pristupa:

e podaci obzirom na tablicu:

— broj redaka
— broj blokova diska koje tablica okupira

— broj overflow zapisa udruzenih s tablicom
e podaci obzirom na stupce:

— broj razlicitih vrijednosti u stupcu
— statisticka distribucija vrijednosti u stupcu
e podaci obzirom na indeks:
— broj razlicitih vrijednosti za indeksirane kljuCeve za pretrazivanje i za individu-
alne tipove atributa mjesSovitih kljuceva za pretrazivanje

— broj blokova diska koje indeks zauzima

— tip indeksa: primarni/grupirani ili sekundarni
e podaci obzirom na prostor tablica

— broj i veli¢ina tablica u prostoru tablica

— I/O (input/output) svojstva uredaja u kojem tablica boravi

Faktor filtera (filter factor - FF) udruZen je s predikatom upita (query predicate) koji spe-
cificira uvjet odabira obzirom na odredeni atribut s tipom A; unutar upita*. Predikatov FF;
predstavlja dio ukupnog broja n-torki koji bi trebao zadovoljiti predikat koji se odnosi na
atribut s tipom A;. Drugim rije¢ima, FF oznacCava Sansu da odredeni red bude odabran ob-
zirom na predikat upita. Za upite preko jedne tablice’, o¢ekivani kardinalitet upita (query
cardinality - QC) jednak je kardinalitetu tablice (table cadinality - TC) pomnoZenim s pro-
duktom faktora filtera doti¢nih predikata pretraZivanja u upitu. Kardinalitet se definira kao
broj n-torki: QC je broj n-torki odabranih za upit, a TC broj n-torki u tablici. Prethodnu
tvrdnju moZemo izaziti u obliku formule:

OC =TCxFF\xFF,x---xFF,

Ako nema drugih dostupnih statistiCkih informacija, onda je procjena za FF; jednaka ﬁ
gdje je NV; broj razliCitih vrijednosti atributa s tipom A;.

“npr. ”Spol=M" ili "Dob>35"
3Join upiti, koji se viSe analiziraju kasnije u zasebnom dijelu.
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2.3 B-stablo

Stablo je struktura podataka koja se sastoji od skupa ¢vorova i grana, povezanih odredenim
setom pravila.

e Postoji tocno jedan korijen Cvor.

e Svaki ¢vor, osim korijena, ima tocno jedan roditelj ¢vor.
e Svaki ¢vor ima nula, jedno ili viSe djece Cvorova.

e Cvorovi s istim roditeljem su braca &vorovi.

e Svadjeca, djeca od djece, itd. ¢vora su njegovi potomci.
o Cvor bez djece je list.

e Podstablo je dio stabla koji je sastavljen od jednog ¢vora koji nije korijen i svih
njegovih potomaka.

e Cvorovi su raspodijeljeni u razine koje predstavljaju udaljenost od korijena. Razina
korijena je 0; razina djeteta jednaka je razini roditelja plus 1. Sva braca su na istoj
razini.

e Stablo u kojem su svi listovi na istoj razini zove se balansirano stablo. U suprot-
nome, stablo je nebalansirano.

Stuktura stabla pruZza fizicku reprezentaciju logicke hijerarhije ili cak Cistu fizicku strukturu
indeksa da bi se ubrzalo pretrazivanje i dohvacanje podataka navigiranjem kroz medusobno
povezane ¢vorove stabla. Potonji tip stabla zovemo stablo pretraZivanja.

Binarno stablo pretraZivanja je fizicka struktura stabla u kojem svaki ¢vor ima najvise
dvoje djece. Svaki ¢vor sadrzi vrijednost kljuCa za pretrazivanje i pokazivace na djecu.
Svako dijete je korijen podstabla, gdje jedno podstablo sadrzi samo vrijednosti kljuceva
koje su manje nego vrijednosti kljuca u originalnom ¢voru, a drugo podstablo sadrzi samo
one koje su vece. Navigiranje kroz binarno stablo je vrlo sli¢no tehnici binarnog pre-
traZivanja.

B-stablo sluzi kao fizicka struktura za indeks. B-stablo je varijacija stabla pretraZivanja
eksplicitno dizajnirana za pohranu na tvrdom disku. Svaki ¢vor odgovara nekom bloku di-
ska te su kapaciteti ¢vorova oCuvani izmedu pola i punog. Iz tog razloga postoji odredena
dinamic¢nost u indeksima. Svaki ¢vor sadrzi skup vrijednosti kljuca za pretraZivanje (se-
arch key values), skup pokazivaca stabla (tree pointers) koji pokazuju na djecu ¢vorove i
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skup pokazivaca podataka (data pointers) koji pokazuju na zapise datoteka ili blokove sa
zapisima datoteka koji odgovaraju vrijednostima kljuca za pretraZivanje. Zapisi datoteka
su posebno pohranjeni i nisu dio B-stabla. B-stablo reda k ima sljedeca svojstva:

e Svaki ¢vor koji nije list je sljedeCeg formata: < Py, < K, Pdy >, P;,< K,,Pd, >
,... < Ky, Pd, >, P, >, gdje je g < 2k. Svaki P; je pokazivac stabla - pokazuje na
neki drugi ¢vor u stablu. Taj ¢vor je korijen podstabla na kojeg P; pokazuje. Svaki
Pd; je pokazivaC podatka - pokazuje na zapis s vrijednosti kljuca K; ili na blok diska
koji sadrzi taj zapis.

e B-stablo je balansirano. Svaki put od korijena do lista je jednake duljine, koja se

zove visina B-stabla.

e Listovi imaju istu strukturu kao i ¢vorovi s djecom, samo §to su svi njihovi pokazivaci
stabla P; null.

e U svakom Cvoru vrijedi: K} < K> < ... <K,
e Za svaku vrijednost kljuca X u podstablu na ¢iji korijen pokazuje P; vrijedi:

- Ki<X<K,’+1,Zai:1,...,q—1
- X<K;;1,zai =0
- K <X,zai=g¢q

e Korijen ima jednak broj vrijednosti kljuca i pokazivaca podataka, koji varira izmedu
1 i1 2k. Broj pokazivaca stabla i djece ¢vorova varira izmedu 11 2k + 1.

e Svi “normalni” ¢vorovi (koji nisu korijen ni list) imaju odreden broj vrijednosti
kljuca 1 pokazivaca podataka, koji je izmedu k 1 2k. Broj pokazivaca stabla i djece
¢vorova varira izmedu k + 112k + 1.

e Svaki list ima odreden broj vrijednosti kljuca i pokazivaca podataka, koji je izmedu
k 1 2k, no nema pokazivaca stabla.

Dakle, ¢vorovi koji nisu list s q vrijednosti klju€a bi trebali imati q pokazivaca podataka i
g+1 pokazivaca stabla na djecu. Pokazivaci podataka Pd; ne pokazuju na zapise direktno,
ve¢ na blok koji sadrzi pokazivace na sve zapise koji zadovoljavaju vrijednost kljuca za
pretraZivanje K;.

Pretrazivanje B-stabla pocCinje od korijena. Ako je Zeljena vrijednost klju¢a X pronadena
u ¢voru, recimo K; = X, tada pridruzeni zapisi podataka mogu biti pristupljeni u dato-
teci podataka prateéi pokaziva¢ podataka Pd;. Ako traZena vrijednost nije nadena u ¢voru,
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pokazivac stabla navodi do podstabla koje zadovoljava odredeni raspon vrijednosti kljuca.
Preciznije, pokazivaC podstabla P; kojeg se prati je onaj pridruZen najmanjoj vrijednosti od
i tako da vrijedi: X < K;,;. Ako taj uvjet ne vrijedi za nijedan i, tada se prati pokazivac
stabla Pd,,. Ista procedura se ponavlja i dalje sve dok nije nadena vrijednost kljuca ili dok
se ne dostigne list, Sto znaci da traZena vrijednost kljuca nije prisutna.

Kapacitet ¢vora jednak je velicini bloka diska. Svi ¢vorovi osim korijena su popunjeni
barem do 50%. B-stablo, dakle, efikasno koristi kapacitet pohrane, ali i dalje ostavlja
mjesta za dodatke datoteci podataka bez potrebe preslagivanja strukture indeksa, tako da
se popuni prazan prostor. Ako se dogodi da su svi ¢vorovi u prikladnom podstablu za tu
vrijednost kljuca popunjeni, tada se ¢vor razdvaja u dva polupuna ¢vora. Oba postaju djeca
originalnog ¢vora. Ako ¢vor postane manje nego polupun brisanjem vrijednosti kljuca i
zapisa, spaja se s jednim od svoje brade tako da nastane ¢vor koji je viSe nego polupun.
Broj ovakvih promjena je ogranicen te ovisi o visini B-stabla.

Vecina implementacija DBMS-a koriste indekse bazirane na B*-stablima rade nego na
B-stablima. Glavna razlika je da kod B*-stabla samo listovi sadrZze pokazivace poda-
taka. Dodatno, sve vrijednosti klju¢a u ¢vorovima koji nisu listovi su ponovljene u lis-
tovima. Cvorovi na vi§im razinama sadrze samo podskupove vrijednosti kljuéeva u listo-
vima. Konacno, svaki list B*-stabla takoder ima jedan pokazivac stabla, koji pokazuje na
svog sljedecCeg brata. Na taj nacin potonje stablo ima povezanu listu listova; sekvencijalno
uredeni listovi obzirom na vrijednosti klju¢a koje sadrze, §to pruza dodatni nacin putovanja
kroz stablo. Odnosno, stablo ne mora biti navigirano gore-dolje, ve¢ moZe biti navigirano
lijevo-desno, preko listova, §to je efikasnije za intervalne upite (range query).

Obzirom da samo listovi sadrZe pokazivace podataka, svako pretraZivanje mora se nastaviti
sve do listova, $to nije bio slucaj kod B-stabla. Ipak, B*-stabla su obi¢no efikasnija, posto
¢vorovi koji nisu listovi ne sadrze pokazivace podataka, stoga im s istom veli¢inom bloka
red stabla moze biti viSi. Visina B*-stabla je obi¢no manja, Sto rezultira manjim pristupom
blokovima za pretragu stabla.

2.4 Indeks

Indeksi su vrlo vazni instrumenti dizajnerima i administratorima baza podataka. Kljucni
su za efikasno procesiranje upita. Ve¢ina DBMS-a koriste sljedecu sintaksu u SQL jeziku:

CREATE [UNIQUE] INDEX INDEX_NAME
ON TABLE_NAME (COLUMN_NAME [ORDER] {, COLUMN_NAME [ORDER] } )
[CLUSTER]
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Pitanje je zaSto su indeksi tako vazni pa u nastavku navodimo najbitnije razloge. Indeksi
mogu biti kreirani na svakom stupcu ili kombinaciji stupaca, a vadenje podataka je onda
lakSe za kljuCeve za pretrazivanje koji su indeksirani. Indeksi se mogu koristiti za pre-
trazivanje povezanih n-torki u dvije tablice (koje odgovaraju naredbi join), a takve pretrage
obi¢no obuhvacaju 1 strane kljuCeve. Kad je indeks kreiran na odgovarajuce stupce ili
kombinacije stupaca, DBMS mora pretrazivati samo indeks da se uvjeri da nema dvos-
trukih vrijednosti. Takve indekse zovemo jedinstvenima (unique). Jedinstveni indeks je
automatski generiran za svaki primarni klju¢, no drugi jedinstveni indeksi mogu biti eks-
plicitno definirani. Ako jedinstveni tip atributa ili kombinacija tipa atributa odreduje fizicki
slijed redova u tablici, tada je jedinstveni indeks primarni indeks, inace je sekundarni.
Svaki je indeks poredan na odreden nacin, ovisno o tipovima atributa koje obuhvaca, a spe-
cificira se naredbama ASC (uzlazno) i DESC (silazno). Time indeksi specificiraju logicki
slijed na n-torkama u tablici, koje izmedu ostalog sadrZe iste tipova atributa. Sekundarnih
indeksa moZe biti najviSe onoliko koliko ima tipova atributa u tablici.

Redoslijed indeksa takoder moze odrediti i1 fizi¢ki redoslijed redova u tablici. Ako je neka
vrijednost ili kombinacija vrijednosti kljuCeva za pretrazivanje jedinstvena, tada se radi o
primarnom indeksu. Inace se radi o grupiraju¢em indeksu. U tom pogledu, dohvacanje
n-torki tim redoslijedom (naredbom ORDER BY) postaje vrlo efikasno. PosSto odreduje
fizicki redoslijed n-torki u tablici, moZe postojati samo jedan takav indeks, ili primarni ili
grupirani, za svaku tablicu.

Sekunardnih indeksa moze postojati proizvoljno mnogo. Svaki takav indeks zauzima ka-
pacitet pohrane pa stoga i usporava upite aZzuriranja jer i sami indeksi tada moraju biti
azurirani. Adminitrator baze podataka, iz tog razloga, mora dobro procijeniti koji su mu
indeksi potrebni. Dobra stvar je da se indeksi mogu kreirati i ukloniti bez da utje¢u na
fizicke podatke, stvarne datoteke podataka ni logicki model podataka, Sto nije slucaj kod
primarnih i grupiranih indeksa.

Tipi¢no su najbolji kandidati za indeksiranje upravo primarni kljucevi i ostali koji povlace
jedinstvenost, strani kljucevi i ostali koji se Cesto korsite kod pridruZivanja (join) te ostali
tipovi atributa koji se Cesto koriste kod upita. Bolje je izbjegavati velike tipove atributa,
odnosno one koji se sastoje od velikih stringova ili varchar. Drugi klju€an faktor je veli¢ina
tablice. Naime, indeksi na manjim tablicama usporavaju aZuriranja, ali ubrzavaju odgovore
na upit.

Promotrimo situaciju s jednim predikatom upita, gdje upit uzima kljuc¢ za pretraZivanje
sa samo jednim tipom atributa. Tada, ako pripadni indeks postoji, pretraZivanje indeksa
je obi¢no najefikasniji nacin implementacije upita. Uzmimo za primjer B*-stablo. Indeks
dozvoljava filtriranje n-torki podataka koje bi trebale biti dohvacdene; dakle izbjegavaju se
nepotrebna dohvaéanja i poboljSava se izvodenje izvrSenja upita. VrSe se sljedeci koraci:
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e Pocevsi od indeksa korijena, spusta se B*-stablom preko pokazivaca stabla, prema
vrijednosti kljuCa za pretrazivanje, na prvi list koji sadrZi vrijednost kljuca koji za-
dovoljava uvjet pretrazivanja.

e Od tog lista, prate se pokazivaci podataka da bi se dohvatili retci podataka koji zado-
voljavaju vrijednost kljuca za pretraZivanje.

499

e Prati se “iduéi” pokazivac stabla® u listovima da bi se sekvencijalno pristupilo svim
¢vorovima koji sadrze vrijednosti klju€a unutar traZzenog raspona kljuca za pretraZivanje.
Za svaki Cvor, prate se pokazivaci podataka da bi dohvatili pripadne n-torke poda-
taka.

Ako upit koristi samo jednu vrijednost kljuca za pretrazivanje, a ne raspon vrijednosti, tada
bi efikasna alternativa bila koristiti datoteke s direktnim pristupom, mapirati vrijednosti
kljuCeva za pretrazivanje u fizicke lokacije heSiranjem”. Kod intervalnih upita, primarni
ili grupirajuci indeks je vise efikasan nego sekundarni. Ako su zapisi podataka pohranjeni
istim redoslijedom kao i klju¢ za pretraZivanje, tada listovi B*-stabla mogu biti pristupljeni
pomoci “iducih” pokazivaca te n-torke podataka mogu biti dohvacene istim redoslijedom
kao pristup sekvencijalnih blokova. S druge strane, ista procedura sa sekundarnim indek-
som bi rezultirala slu€ajnim pristupom blokovima, ”skakajuéi amo-tamo” s bloka na blok
jer nisu u prikladnom fizickom redoslijedu. Situacija je prikazana slikom 2.1.

. o

pohranjena pohranjena
tablica tablica

Primarni indeks Sekundarni indeks

Slika 2.1: Prikaz intervalnih upita kod primarnih i sekundarnih indeksa

®Qvaj korak nije potreban ako upit koristi samo jednu vrijednost kljua za pretraZivanje, npr. "AGE=35".
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2.5 ViSestruki indeks, multistupac i pristup samo preko
indeksa

Ako je klju¢ za pretrazivanje sloZen, sli¢an pristup je izvediv, ali postoje i druge opcije;
ovisno o dostupnosti jednostupcanih ili multistupcanih indeksa, koji pokrivaju tipove atri-
buta koji se pojavljuju u predikatu upita. Ako su indeksirani tipovi atributa jednaki tipo-
vima atributa u klju€u za pretrazivanje, tada je pristup iz proslog dijela najefikasniji. Indeks
multistupca (multicolumn index) tada dozvoljava filtriranje 1 povrat samo onih n-torki po-
dataka koje zadovoljavaju upit. U vecini sluCajeva, ne moze se stvoriti indeks multistupca
za svaku mogucu kombinaciju klju€eva za pretraZivanje jer bi ti indeksi postali preveliki.
Doista, pretpostavimo da postoji n mogucih atributa s tipom A; koji se koriste u kljucu za
pretrazivanje, i = 1,...,n, tako da atribut s tipom A; ima NV; mogucih vrijednosti. Tada
gust indeks kreiran po A; ima []_, NV; unosa. Ako umjesto toga kreiramo odvojene guste
indekse preko svakog zasebnog tipa atributa, tada postoji n indeksa s NV; unosa, redom,
i = 1,...,n. Tada je ukupan broja unosa preko svih indeksa jednak samo )\, NV, §to je
znatno manje.

Situacija je joS komliciranija ako se ne izvrSavaju samo upiti koji se odnose na tipove atri-
buta pretraZivanja, ve¢ i upiti koji se odnose na proizvoljan podskup tih tipova atributa.
Kako bi efikasno podrzao ove vrste upita, indeks multistupca mora imati tipove atributa
koji su ukljuceni u predikate upita u najljevijem stupcu. Da podrZi sve moguce upite s
n ili manje tipova atributa, viSestruki redundantni indeksi multistupaca mogu biti kreirani
pomodi istih n tipova atributa, ali s drugacijim redoslijedom stupaca. MoZe se dokazati da
mu je za to potrebno (f: ]) indeksa.

Iz prethodnog jasno slijedi da broj moguéih kombinacija tipova atirbuta i broj potrebnih
indeksa raste s brojem tipova atirbuta. Dakle, indeksi multistupca su prigodni samo za
odredene slucajeve, specifi¢no s upitima koji se Cesto izvrSavaju ili kojima je kriticno vri-
jeme izvrSavanja. Takoder, koriste se za provodenje ogranicenja jedinstvenosti, ali je tada
broj tipova atributa ogranicen 1 nema potrebe za redundantnim indeksima.

Alternativno, umjesto indeksa multistupca moZe se koristiti viSe jednostupCanih indeksa
ili indeksa s manje stupaca. Na primjer, ako je upit oblika:

SELECT *

FROM MY_TABLE

WHERE A_{1}=VALUE_{1}
AND A_{2}=VALUE_{2}
AND ...

AND A_{n}=VALUE_{n}

1 postoje jednostupc€ani indeksi za svaki atibut A;, tada se koristi presjek skupova poka-
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zivaca u indeksima unosa koji odgovaraju traZzenim vrijednostima A;. Takav presjek daje
pokazivace na sve zapise koje zadovoljavaju upit. S druge strane, za upite oblika:

SELECT *

FROM MY_TABLE

WHERE A_{1}=VALUE_{1}
OR A_{2}=VALUE_{2}

OR ...

OR A_{n}=VALUE_{n}

moze se koristiti unija skupova pokazivaca da daje zapise koji zadovoljavaju upit.

datoteka s pohranjenim zapisima

indeks na Country

Sy ﬁ
S @)

O

datoteka s pohranjenim zapisima

indeks na Gender L wirs

QOO - -0 00 Of

Slika 2.2: Prikaz koriStenja dva indeksa za izvrSavanje upita s viSe predikata
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Kao primjer, slika 2.2 prikazuje kako se koriste dva indeksa: Country (drzava) i Gender
(spol), da bi se izvrsio sljedeci upit:

SELECT CUSTOMER_ID
FROM CUSTOMER_TABLE
WHERE COUNTRY = ’UK’
AND GENDER = ’'M’

Uzimanjem presjeka izmedu skupa pokazivaca koji pokazuju na ljude koji Zive u UK i
skupa pokazivaca koji pokazuju na muskarce (M), mogu se identificirati svi pokazivaci na
muskarce koji Zive u UK.

Konacno, moZe se koristiti jednostruki indeks (single index) ili nekoliko indeksa, koji za-
jedno pokrivaju samo podskup tipova atributa potrebnih za klju¢ za pretrazivanje. U tom
slucaju, indeks(i) se mogu koristiti za povrat samo onih zapisa koji odgovaraju pripadnim
predikatima. Svaki od tih zapisa mora biti dohvacen i testiran za uskladenost s predikatima
povezanih s neindeksiranim tipovima atributa. Efikasnost ovakvog pristupa ovisi ponajvise
o faktorima filtera predikata upita povezanih s indeksiranim tipovima atributa. Cim su vie
predikati selektivni, tim se manje n-torki podataka dohvaca uzalud jer se na kraju ne slazu s
predikatima upita povezanim s neindeksiranim tipovima atributa. Najekstremniji slucaj je
kad je jedan od indeksiranih tipova atributa primarni klju€ ili neki drugi kandidat za kljuc.
U tom slucaju je ukupan broj zapisa koji se dohvaca jednak nula ili jedan, stoga je vecina
neucinkovitosti ublaZena.

Vratimo se primjer sa slike 2.2 te ostanimo pri istom upitu. Pretpostavimo da postoji
samo indeks na "Country”. Taj indeks dohvaca sve kupce koji Zive u UK, a za te n-torke
se pregledava atribut tipa "Gender”. ZadrZana su dva reda, gdje je spol "M”, a odbacuje se
jedan red, gdje je spol ”F”. Analogno, kad bi postojao samo indeks “Gender”, dohvatilo bi
se sedam redova, od kojih bi se odbacilo pet n-torki. Kad bi se koristio indeks multistupca
na (Country, Gender), dva reda bi se dohvatila i oba zadovoljavala kriterij. Ne bi bilo nepo-
trebnih dohvaéanja n-torki. Kad bi uzeli u obzir faktore filtera, uocljivo je da je efikasnost
viSa kod koriStenja predikata vezanog za ”Country”.

Optimizator, kao Sto je pokazano, mora donijeti kompleksne odluke pri upitima s previse
predikata. Najefikasnije alternativa je indeks multistupca preko svih ovih predikata: njegov
FF jednak je FF-u upita pa su dohovaéene samo n-torke podataka koje zadovoljavaju upit.
Ipak, ovakav pristup postaje neizvediv ako se puno tipova atributa koristi kod predikata
upita jer bi indeksi postali preveliki i redundancija bi bila potrebna za upite s predikatima
za samo podskup tipova atributa. Alternativno, viSe indeksa moze se kombinirati, nebi li
pokrili Sto viSe predikata upita. Ovo zahtjeva viSe indeksa, ali s puno manjim ukupnim
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brojem indeksa unosa nego kod sloZenih indeksa. Drugacije receno, ¢im je FF predikata
upita viSe selektivan, tim je viSe poZeljno koristiti indeks pripadnog tipa atributa u planu
pristupa. Ako su FF povezani s neindeksiranim tipovima atributa vrlo selektivni, mnogo
zapisa dohvaca se uzalud, Sto, naravno, nije efikasno. Najvaznije od svega je da broj pris-
tupa blokovima najviSe utjeCe na performansu, a ne na broj dohvacéenih n-torki. Zbog toga,
ucinak grupiranja se uvijek treba uzeti u obzir jer bi koriStenje primarnog ili grupirajuceg
indeksa moglo biti efikasnije nego koriStenje sekundarnog, pogotovo za intervalne upite.
MozZe se dogoditi da se optimizatoru “posreci”’, u smislu da se upit izvrsi bez pristupa da-
toteka podataka, bazirano samo na temelju informacija u indeksu. U tom slucaju, tipovi
atributa koji se pojavljuju u SELECT-u upita moraju biti indeksirani, a ne samo oni koji se
koriste u klju€u za pretrazivanje. Uzmimo sljedeci primjer:

SELECT LASTNAME

FROM TABLE

WHERE COUNTRY='CROATIA’
AND GENDER="M’

Ako indeks multistupca ili kombinacija jednostup€anih indeksa postoji preko tipova atri-
buta LastName, Country i Gender, tada su podaci u indeksu (indeksima) dovoljni da daju
rezultat upita. U tom sluCaju se pristup stvarnim n-torkama podataka moZze izbjeci, Sto
je pogotovo efikasno ako se one sastoje od puno tipova atributa i treba im puno visSe vre-
mena za dohvat nego unosima indeksa. Pristup samo preko indeksa (Index-only access)
je, dakle, dodatan razlog za kreiranje indeksa multistupca. Specifi¢na aplikacija pristupa
samo preko indeksa je join indeks, $to je indeks multistupca koji kombinira tipove atributa
iz dvije ili viSe tablica na takav nacin da sadrzi prethodno kalkuliran rezultat spoja (join)
izmedu tih tablica; na taj nacin se join upiti izvrSavaju vrlo efikasno. Rezultat join upita
se, dakle, moze izvuci samo na temelju indeksa, bez da se pristupa pripadnim bazi¢nim
tablicama. Naravno, viSe tipova atributa je ukljuceno u indeks, Sto daje viSe negativni utje-
caj performanse na upite aZuriranja, poSto i unosi indeksa takoder moraju biti azurirani.
Buduc¢i da n-torke podataka nisu dohvaéene, ne vrijedi da primarni ili grupirajuéi indeksi
prinose bolje performanse od sekundarnih indeksa za pristup samo preko indeksa.

2.6 Skeniranje cijele tablice

Kada nema dostupnih indeksa za tipove atributa i tablice povezane s upitom, jedina op-
cija je da se cijela tablica linearno pretrazi, Sto znaci da ¢e se svi blokovi diska u prostoru
tablice dohvatiti, a njihove n-torke e biti pregledane u glavnoj memoriji, ¢ak i ako na
kraju ispadne da ne sadrZe nijednu n-torku koja zadovoljava upit. Logi¢no, ¢im je tablica
veca, tim je takvo skeniranje manje efikasno. No, za male tablice ili za upite koji ionako
zahtjevaju vedinu n-torki, ovakvo skeniranje moze biti efikasnije od koriStenja indeksa. U



POGLAVLIJE 2. FIZICKA ORGANIZACIJA I METODE PRISTUPA BAZI
PODATAKA 19

specifi¢nim situacijama u kojima su zapisi podataka poredani prema tipovima atributa u
kljuCu za pretrazivanje, efikasna alternativna metoda linearnom pretraZivanju je binarno
pretraZivanje stvarnih datoteka podataka. Dizajner ili administrator baze poadataka uzima
takve stvari u obzir pri donosSenju odluka za indekse.

Znacajno je napomenuti da nekoliko organizacijskih tehnika koriste overflow zapise (over-
flow records). Kad se te tehnike primjene u kontekstu fizicke organizacije, treba se po-
brinuti za taj overflow (prelijevanje). Overflow se dogodi kad se pohranjeni zapis doda
ili azurira, a ne “’stane” u poziciju kojoj pripada prema primjenjivoj organizacijskoj teh-
nici. Zapis je tada pohranjen na neku drugu lokaciju, obzirom na neku odabranu tehniku
baratanja overflow-om. Naravno, overflow ima negativni utjecaj na efikasnost grupiranih
indeksa; u smislu da ¢im je viSe n-torki krivo locirano, tim se viSe blokova dodatno mora
pristupiti da bi se dohvatili podaci u pripadnom redoslijedu. Ocito je da ako broj overflow
zapisa postane prevelik, trebalo bi sortiranu tablicu reorganizirati.

2.7 Implementacija prirodnog spoja (join)

Organizacija baze podataka trebala bi udovoljiti upitima koji koriste vise tablica i to pomocu
spoja (join) u SQL-u. Join upit dozvoljava korisniku da kombinira ili spoji podatke iz
viSe tablica odjednom. Join upit izmedu dvije tablice specificira selekcijski kriterij koji
medusobno povezuje n-torke izmedu tablica, prema takozvanom join operatoru. Join ope-
racija je jedna od vremenski najzahtjevnijih operacija u RDBMS-u (relacijski DBMS)’ .
Uzmimo za svrhu ovog odjeljka inner join (unutarnje spajanje). Generalna oznaka za inner
join izmedu tablica R i S je:

RX S
r(a) 0 s(b)

gdje 0 operator specificira join uvjet, koji odreduje koje n-torke tablice R se kombiniraju
s kojim n-torkama tablice S. Skup atributa a-torke r u tablici R je usporeden sa skupom
atributa b-torke s tablice S. Operator usporedbe moze sadrzavati operatore jednakosti (=) i
nejednakosti (<, >). Ovdje ¢emo se ograniciti na spojeve bazirane na operatoru jednakosti.

"DBMS baziran na relacijskom modelu podataka
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Table R Table S

Employee Payscale Payscale | Salary
Cooper‘ 1 1 10000
Gallup 2 2 20000
0'Donnell 1§
Smith 2

RPX] s
r(payscale) = s(payscale)

Employee Payscale Salary

Cooper 1 10000

Gallup 2 20000

0'Donnell 1 10000

Smith 2 20000

Slika 2.3: Primjer join naredbe

n-torke se dohvate i povezuju obzirom na join uvjet te se kombiniraju u objedinjeni
rezultat. Primjer je pokazan slikom 2.3. Objasnimo tri glavna algoritma fizicke imple-
mentacije spoja: nested-loop join, sort-merge join, hash-join.

Algoritam ugnjezdenih petlji (nested-loop join)

Kod algoritma ugnjezZdenih petlji, jedna je tablica oznacena kao unutarnja (inner), dok
druga postaje vanjska (outer). Za svaki red vanjske tablice, sve n-torke unutarnje tablice su
dohvacene i usporedene s trenutnom n-torkom vanjske. Ako je join uvjet zadovoljen, oba
reda su spojena 1 stavljena u buffer (izlazni meduspremnik). Unutarnja tablica se obilazi
toliko puta koliko ima n-torki u vanjskoj tablici. Algoritam je sljedeci:

RXS
ra) = s(b)

Oznaci S kao vanjsku tablicu
Za svaku n-torku s u S radi:{
za svaku n-torku r u R radi:{
ako r(a)=s(b) tada {spoji r sa s
i stavi ih u buffer;}
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Bududi da se unutarnja tablica obilazi za svaki red vanjske, ovaj je pristup efikasan dokle
god je unutarnja tablica vrlo mala ili ako unutarnji model podataka pruza alate za efikasni
pristup unutarnjoj tablici, primjerice primarnim ili grupiraju¢im indeksom preko join stu-
paca unutarnje tablice. Ovaj pristup je takoder efikasan ukoliko je FF drugih predikata
upita vrlo restriktivan, uzimajuéi u obzir n-torke unutarnje tablice koje se prate.

Algoritam zasnovan na sortiranju i sazimanju (sort-merge join)

Kod algoritma zasnovanog na sortiranju i saZimanju, n-torke u obje tablice su prvo sor-
tirane obzirom na tipove atributa koji sudjeluju u join uvjetu. Obje tablice se obilaze tim
redoslijedom, a n-torke koje zadovoljavaju join uvjet su kombinirane i stavljene u buffer.
Algoritam je sljedeci:

RX S
r(a) 6 s(b)

1. razina:
sortiraj R obzirom na r(a);
sortiraj S obzirom na s(b);
2. razina:
¢itaj prvu skupinu n-torki r iz R;
¢itaj prvu skupinu n-torki s iz S;
dok nismo presli kraj ni od R ni od S:{
ako s(b)<r(a) tada:
pokusSaj c¢itati sljedecu skupinu n-torki s iz S;
inace ako r(a)<s(b) tada:
pokusaj citati sljedec¢u skupinu n-torki r iz R;
inace:{
spoji svaki zapis iz tekuce skupine n-torki r
sa svakim zapisom iz tekuce skupine n-torki s
i stavi ih u buffer;
pokusaj citati sljedec¢u skupinu n-torki r iz R;
pokusSaj c¢itati sljedecu skupinu n-torki s iz S;

}
}

Za razliku od algoritma ugnjezdenih petlji, ovdje se svaka tablica obilazi samo jednom.
Takav pristup je prigodan ako obje tablice imaju puno n-torki koje zadovoljavaju predi-
kati i-ili ako ne postoje indeksi preko join stupaca. Algoritam zasnovan na sortiranju i
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sazimanju je viSe efikasan ako su n-torke u R i-ili u S ve¢ fizi¢ki poredane u sortiranim
tablicama obzirom na tipove atributa koriStenih u join uvjetu, zbog prve razine algoritma.

Algoritam zasnovan na hash funkciji i razvrstavanju (hash join)

S algoritmom zasnovanim na hash funkciji i razvrstavanju, hashing algoritam je primjenjen
na vrijednosti tipova atributa uklju€enih u join uvjet za tablicu R. Obzirom na dane hash
vrijednosti, pripadnim retcima su tada dodijeljeni pretinci (buckets) u hash datoteci. Isti
je algoritam tada primjenjen na join tipove atributa druge tablice S. Ako hash vrijednost
tablice S ukazuje na neprazni pretinac u hash datoteci, pripadne n-torke R i S tablica se
usporeduju obzirom na join uvjet. Ako je zadovoljen, n-torke R 1 S tablice se spoje 1 stave
u buffer. Budud¢i da postoji moguénosti kolizije, odnosno da hash funkcija za razliCite
vrijednosti atributa poprima istu vrijednost, n-torke s razli¢itim vrijednostima stupaca jo$
uvijek mogu biti dodijeljene istim pretincima, stoga nece nuzno sve n-torke dodijeljene
istim pretincima zadovoljiti join uvjet. Performansa ovog pristupa ovisi o veli¢ini hash
datoteke. Ukoliko se hash struktura mozZe prikazati u unutarnjoj memoriji, a ne u fizickoj
datoteci, hash join je vrlo efikasan.



Poglavlje 3

Podsustav za spremanje podataka

3.1 Diskovni niz i RAID tehnologija

Iako se kapacitet tvrdog diska (hard disc drive - HDD) znatno povecéao u poslijednja dva de-
setljeca, isto ne vrijedi i za performanse. Cak je efikasnije kombinirati vise manjih fizickih
diskova u jedan veci. To rezultira dvjema pogodnostima, izmedu ostalog. Prvo, raspo-
djela podataka preko viSe fizickih diskova dozvoljava paralelno dohvaéanje podataka, Sto
naravno daje puno bolju performansu. Drugo, svaki dodatni disk povecava rizik kvara,
no ako je uvedena odredena mjera redundancije, taj je rizik ublaZen, stoga je vise diskova
zajedno pouzdanije od jednog. Oba su razloga temelj RAID (Redundant Array of Inde-
pendent Disks) koncepta. RAID je tehnologija kod koje su standardni HDD-ovi uparenti s
pripadnim upravlja¢em tvrdog diska (RAID upravljac¢) da bi ih prikazao kao jedan logicki
disk. Sljedece tehnike se odnose na RAID:

e Trakiranje podataka: Podvrsta datoteke podataka (zvani trake) distribuirani su
preko viSe diskova tako da se Citaju 1 piSu paralelno. Mogu se sastojati od indivi-
dualnih bitova ili ¢itavih blokova diska. Sa n diskova, bit ili blok i je zapisan u disku
(imodn) + 1.

Bit-razina trakiranja podataka je proces kod kojeg je bajt razdvojen na osam indi-
vidualnih bitova, koji se distribuiraju po slobodnim diskovima. Tako svaki disk su-
djeluje u svakoj operaciji Citanja ili pisanja. Stoga je broj dohvacenih bitova unutar
jednog pristupa povecan za faktor jednak broju diskova, Sto rezultira ve¢om brzinom
prijenosa.

Kod blok-razina trakiranja podataka, svaki je blok u cijelosti pohranjen unutar jed-
nog diska, ali su pripadni blokovi iste datoteke raspodijeljeni preko diskova. Tako je
pristup individualnom bloku neovisan od drugih blokova. Efikasnost pristupa bloku
nije povecana, ali razili€iti procesi mogu paralelno Citati blokove iz istog logickog

23
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diska, Sto smanjuje vrijeme Cekanja. Dodatno, jedan veliki proces moze paralelno
Citati viSe blokova odjednom, ¢ime se smanjuje vrijeme prijenosa.

e Redundantnost: Redundantni podaci pohranjeni su zajedno sa originalnim poda-
cima, da bi povecali pouzdanost. Redundantni podaci sadrze kodove ispravka i ko-
dove detekcije greSaka. Bitovi pariteta su vrsta kodova detektiranja greSaka, koji
dodaju jedan redundantni bit seriji bitova tako da ukupan broj 1-bitova u nizu bude
uvijek paran ili uvijek neparan. Na taj nacin se mogu detektirati greSke. Ako se bit
ne moze procitati, njegova se vrijednost moZze deducirati na temelju ostalih bitova u
bitovima pariteta.

e Zrcaljenje diska: Ovo je ekstremna vrsta redundancije, gdje za svaki disk postoji
jednaka kopija, zvana zrcalo, koja sadrZi iste podatke. Postoji vjerojatnost da se
dogodi greska u disku, no u slu¢aju kopija, ta je vjerojatnost eksponencijalno manja
za greSku kod obiju kopija. S druge strane, zrcaljenje zauzima puno vise mjesta nego
kodovi za detektiranje greSaka.

Postoje viSe RAID konfiguracija - zovemo ih RAID razine. Pojam “razina” ovdje moze
zavarati jer u ovom kontekstu viSa razina ne mora znaciti "bolja” razinu. Ovdje Ce razine
predstavljati razne konfiguracije, sa razli¢itim kombinacijama tehnika koje smo prije spo-
menuli, rezultirajuci u razli¢itim karakteristikama u smislu performanse i pouzdanosti. U
tablici navodimo svojstva pripadnih originalnih RAID razina.
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RA.ID Opis Tolerancija kvara Performansa
razina
0 blok-razinsko nema korekcija poboljSana performansa Citanja i
trakiranje greski pisanja, zbog paralelizma
poboljSana performansa Citanja
. korekcija greski Jerje ().moguce‘nv P ‘rlstup Oblj.u
zrcaljenje diskovima razli¢itim procesima
1 ) zbog kompletne
diska S paralelno;
duplikacije podataka - .
loSija performansa pisanja:
podaci se moraju pisati dva puta
bit-razinsko poboljSana performansa ¢itanja
’ trakiranje, korekcija greski kroz paralelizam;
sa posebnim Hamming kodovima sporija performansa pisanja
checksum diskom zbog kalkulacija checksuma
bit-razinsko poboljsana performansa Citanja
trakiranje, .. . . kroz paralelizam;
. ) korekcija greski . —
3 sa bitom pariteta i ) sporija performansa pisanja,
kroz bitove pariteta . ..
na zasebnom no manje kalkulacija nego
paritetnom disku kod RAID 2
blok-razinsko nema poboljSanja performanse
4 trakiranje, korekcija greski Citanja za individualne blokove;
sa posebnim kroz bitove pariteta  sporija performansa pisanja,
checksum diskom kao kod RAID 3
) ista performansa Citanja
blok‘-raz.msko kao kod RAID 4;
trakiranje, .. o . L
5 <a bitom bariteta korekcija greski bolja performansa pisanja
p kroz bitove pariteta  nego kod RAID 4:

na zasebnom
paritetnom disku

diskovi pariteta su distribuirani
po diskovima podataka
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Naslici 3.1 prikazani su neke RAID razine. Slova predstavljaju blokove, a kombinacija
slova i brojeva predstavlja bitove u bloku. Obojani diskovi oznacuju redundanciju.

RAID O
blok-razinsko trakiranje

RAID 1
zrcaljenje diska

_ Parity bits

RAID 3

bit-razinsko trakiranje,
sa bitom pariteta na
zasebnom disku

RAID 5

blok-razinsko trakiranje,
sa bitovima pariteta
izmedu podataka

>
Parity bits

Slika 3.1: Tlustracija RAID razina 0, 1,315

RAID 0 se koristi ako se preferira performansa nad tolerancijom kvara. RAID 1 se
ponajvise koristi za vrlo kriticne podatke. Takva je konfiguracija najbolja za kontinuitet jer
¢e uvijek postojati kopija u slucaju kvara diska. Ostalim RAID razinama koje ukljucuju
redundanciju potrebno je Citanje drugih diskova da bi rekonstruirali podatke s pokvarenog
diska. RAID 1 zato ima veci stupanj redundancije, stoga mu treba viSe kapaciteta. Jedan
od popularnijih je RAID 5, koji balansira performansu ¢itanja i pisanja, efikasnost skladista
te toleranciju kvara. RAID razina O+1 kombinira svojstva razina 0 i 1. Ima viSe razina;
neke su zastarjele, neke su se dodale kasnije.

3.2 Podsustav za spremanje podataka

Tipi¢ni problem pohrane obi¢no se rjeSava kombiniranjem uredaja za pohranu i to primje-
nom RAID-a, u vece entitete koje zovemo podsustav za spremanje podataka. Podsustav
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za spremanje podataka moZemo definirati kao posebni, vanjski! entitet sa odredenom razi-
nom “onboard” inteligencije koja se sastoji od barem dva uredaja za pohranu.

Podsustav za spremanje podataka proizlazi iz Cinjenice da troSak upravljanja pohranom
zna premasiti troSak kupovine hardvera za pohranu. Takoder, javila se potreba za vise flek-
sibilnom i distribuiranom arhitekturom pohrane koja nudi i mogu¢nosti upravljanja centra-
liziranjem. Moderni podsustavi za spremanje podataka ¢esto imaju i umreZenu pohranu,
spojenu na vrhunske servere preko brzih interveza. MreZna topologija pruZa transparentnu
povezanost izmedu servera i uredaja za pohranu® te time zapravo funkcionira kao “crna
kutija”® pohrane. Ona kombinira velike kapacitete pohrane sa znacajkama kao $to su brzi
transferi podataka, visoka dostupnost i sofisticirani alati upravljanja.

Glavne karakteristike kvalitetnog podsustava za spremanje podatka su sljedece:

e prilagodba visokoj performansi pohrane podataka
e pruzati opciju skalabilnosti, nezavisno od kapaciteta pohrane i servera
e podrzavanje distribucije podataka i transparentnost lokacija*

e podrzavanje interoperabilnosti te dijeljenja podataka izmedu heterogenih sistema i
korisnika

e pouzdanost i gotovo stalna dostupnost

e zaStita od gubitka podataka, neispravnosti hardvera i softvera te od “nasilnih” koris-
nika i hakera

e poboljSanje upravljanja te reduciranje troska upravljanja pomocu centraliziranih uprav-
ljanja objekitma pohrane koja mogu biti distribuirana

Tehnologije koje realiziraju podsustave za spremanje podataka moZemo klasificirati obzi-
rom na tri kriterija: povezanost, medijum te 1/O protokol.

1. Povezanost se odnosi na na¢in na koji su uredaji za pohranu povezani s procesorima
1-ili serverima. Vezanje moze biti direktno ili mrezno, Sto je ilustrirano na slici 3.2.

e Diretkno vezanje odnosi se na vezanje uredaja za pohranu sa 1-na-1 vezom
izmedu servera i uredaja za pohranu.

Ivanjski obzirom na server

%bilo koji server s bilo kojim uredajem za pohranu

3Crna kutija moZe se definirati kao sistem kojeg se promatra u smislu njegovih ulaza i izlaza, gdje njegov
unutarnji rad nije relevantan.[1]

“korisnici i aplikacije su izolirani od kompleksnosti distribucije podataka
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e MreZno vezanje odnosi se na vezanje uredaja za pohranu u viSe-na-viSe veza sa
pripadnim serverima preko mrezne tehnologije.

Direkino vezanje:

Linux g | Windows
server server

spojen uredaj spojen uredaj

MreZno vezanje:

Windows | Linux Mainframe
server |/ server .

]

T T T I
spojeni uredaji U j l\_j Q

Slika 3.2: Vrste povezanosti

2. Medijum se odnosi na fizicko “’kabliranje” i pripadni protokol za prepoznavanje
povezanosti, odnosno transfer podataka izmedu medijuma pohrane i servera. Razli-
kujemo tri glavne vrste tehnologija:

e SCSI (Small Computer System Inferface) je desetljeCima bio standard za takvo
povezivanje. Uglavnom se koristi za visoku performansu 1 veliki kapacitet rad-
nih prostora i servera. SCSI koristi dva elementa: set naredbi za komunikaciju s
uredajima za pohranu i specifikacije za niskorazinski protokol i kabliranje da bi
se vrsio transfer SCSI naredbi i podataka izmedu servera i uredaja za pohranu.
Potonji je bitniji kod medijuma.

o Ethernet je standardni medijum za LAN-ove (local area network) i ponekad
WAN-ove (wide area network).

e FC (Fibre Channel) je ’najsvjezji” medijum, specificno konstruiran da bi po-
vezao visokorazinske sisteme pohrane sa serverima.

3. I/O protokol oznacava skup naredbi za komunikaciju s uredajem za pohranu. Pomocu
ovakvih visokorazinskih protokola, transportirani bitovi poprimaju znacenje 1/O zah-



POGLAVLIJE 3. PODSUSTAV ZA SPREMANJE PODATAKA 29

tjeva izmjenjenih izmedu servera i uredaja za pohranu. U tom kontekstu, razlikujemo
sljedece vrste protokola:

e /O protokol na razini bloka: 1/0O naredbe definirane su na razini zahtjeva za
individualnim blokovima na uredaju za pohranu. Skup SCSI naredbi koristi se
u ovu svrhu.

e [/O protokol na razini datoteke: Naredbe su definirane na razini zahtjeva za
cijele datoteke na uredaju za pohranu. Protokol je neovisan o uredaju jer je
smjeSten na razini datoteke pa fizicka pozicija bloka podataka na uredaju za
pohranu nema utjecaj na njega. RaSireni I/O protokoli na razini datoteke su
NFS (Network File System), porijekla u Linuxu, 1 CIFS (Common Internet File
System), poznat kao SMB (Server Message Block), popularniji kod Windowsa.
Neki protokoli internet aplikacije se mogu svesti pod ovaj zajednicki nazivnik,
kao $to su HTTP (HyperText Transfer Protocol) i FTP (File Transfer Protocol).

Obzirom na te kriterije, moZemo razlikovati izmedu sljedecih arhitektura: Directly Attac-
hed Storage (DAS), Storage Area Network (SAN), Network Attached Storage (NAS), NAS
prolaz (NAS gateway) i SkladiSte preko IP-a (Storage over IP - iSCSI).

DAS (Directly Attached Storage)

Kod DAS-a, uredaji za pohranu spojeni su na individualne servere direktno. Koristi se blok-
razinski I/O protokol: serveri komuniciraju s uredajima za pohranu SCSI I/O naredbama.
Za medijum moguce je koristiti standardni SCSI kabel, Fibre Channel ili ¢ak Ethernet ka-
bel. Svaki uredaj za pohranu spojen je na jedan ili dva® servera. MreZa se ne koristi u ovoj
konfiguraciji, iako serveri 1 klijenti mogu biti spojeni na standardnu IP-mrezu. Postavlja-
nje DAS-a je najjednostavnije i najjeftinije, no ne pruza neke mogucnosti za centralizirano
upravljanje pohranom. Stovie, posto postoji jedinstven put izmedu individualnih servera
1 jedinica pohrane, ovakav pristup se ne snalazi dobro s kvarovima.

SAN (Storage Area Network)

Sav prijenos podataka, vezano za pohranu, vrsi se preko pripadne mreze. Ovdje se takoder
koristi blok-razinski I/O protokol, ali ovaj put mreZa dozvoljava da se bilo koji server po-
vezuje s bilo kojim uredajem za pohranu. Najcesce se kao medijum koristi Fibre Channel.
Moguce je 1 preko Etherneta, o ¢emu Ce biti rijec kasnije. Klijenti 1 serveri mogu komuni-
cirati preko standardnog LAN-a ili WAN-a. Iz istog razloga, SAN je superiorniji od DAS-a
u smislu dostupnosti. Jedna od SAN-ovih moguénosti je dijeljenje podataka pa zbog toga

Su sluéaju kvara; da se moZe prebaciti na drugi server
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1 ima znatno manje nepotrebnih redunantnih podataka; nekih ipak ima jer su redundantne
kopije i dalje potrebne zbog dostupnosti. SAN obi¢no daje najbolju performansu: pruza
brza povezivanja te za to ima vrlo efikasni FC medijum koji je kompatabilan s uredajima
viSe inteligencije pa zato mogu obavljati odredene zadatke autonomno; dodatni razlog za
bolju performansu je da oslobada LAN ili WAN od prometa vezanih za pohranu, $to rezul-
tira ve¢om mreZnom prolaznosti za zadatke vezane uz proces. Primjerice, podrZzava rezerve
(backup-ove) za koje nije potreban LAN ili rezerve za koje nije potreban server. Dodatne
pogodnosti su fleksibilnost i skalabilnost u smislu dodavanja servera i uredaja u SAN.
SAN takoder moZe spajati Sire udaljenosti nego direktne veze izmedu uredaja za pohranu
1 servera. Povezanost medu serverima dozvoljava centralizirano upravljanje. No, SAN
tehnologija je poprilicno kompleksna 1 skupa, stoga je obicno koriste velike kompanije.

NAS (Network Attached Storage)

Za razliku od SAN-a, NAS je jednostavan te ima jeftin nacin organiziranja objekata po-
hrane u mrezu. NAS je specijalizirani uredaj za pohranu datoteka koji se moZze jednos-
tavno ukljuciti u” TCP/IP LAN ili WAN, stoga mu je medijum Ethernet. Jednostavnije
re¢eno, NAS uredaj je neka vrsta servera datoteka® koja se sastoji od integrirane kombi-
nacije procesora, operacijskog sustava te seta tvrdih diskova. No, operacijski sustav ima
samo minimalne potrebne operacije: dijeljenje datoteka mrezi. Otuda vidimo da je NAS
1 manje kompleksan od “normalnog” servera. NAS uredaji se, za razliku od SAN-a, pris-
tupaju I/O protokolom baziranim na datotekama, kao Sto su CIFS, NFS, HTTP ili FTP.
NAS nudi sistem datoteka mreZi, gdje se zahtjevi datoteka prevode NAS-ovim unutarnjim
procesorom u SCSI blok I/O naredbi na tvrde diskove. Klijenti to nece vidjeti - njima
NAS izgleda kao da se ponaSa poput “normalnog” servera datoteka. Vrijedi napomenuti
da postoje puno razli¢itih NAS uredaja, od onih s popriliéno ogranicenim funkcijama do
onih s vrlo razvijenim funkcijama. Glavna prednost NAS tehnologije je to Sto pruza vrlo
fleksibilne, jednostavne i jeftine usluge za dodavanje dodatne pohrane mreZi. Naravno,
performansa NAS-a nije tako dobra kao kod SAN-a, iz razloga Sto sav promet vezan uz
pohranu prolazi kroz standardni LAN ili WAN, a ne odredenom mrezom. Ipak, pristup
datotekama olakSava stvari kad je glavni cilj dijeliti nestrukturirane datoteke na mreZzi, no
translatiranje pristupa na razini datoteka u pristup na razini blokova je manje efikasno.

NAS prolaz (NAS gateway)

NAS prolaz slican je NAS-u, samo Sto ne koristi tvrde diskove. Sastoji se samo od pro-
cesora 1 operacijskog sustava. Moze se “ukljuciti u” TCP/IP LAN ili WAN, a moZe se i
povezati s vanjskim diskovima, §to bi se omoguéilo DAS ili SAN tehnologijom. Tako se

6Server datoteka pohranjuje te daje pristup cijelim datotekama podijeljenim unutar mreZe.
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primaju I/O naredbe na razini datoteka od servera spojenih na LAN ili WAN i prevode u
SCSI blok I/O naredbi da bi se pristupilo vanjskim uredajima. NAS prolaz je viSe flek-
sibilan u vezi izbora diskova te je i viSe skalabilan od NAS uredaja. Stovise, dozvoljava
ukljucivanje postojeéih diskova u LAN ili WAN, ¢ime je Citav sadrzaj dostupan cijeloj
mrezi. Diskovi su tako dostupni I/O-om na razini datoteka putem NAS prolaza i I/O-om
na razini blokova putem DAS-a ili SAN-a. NAS prolaz moZemo, dakle, shvatiti kao hibrid
NAS-ai SAN-a.

Skladiste preko IP-a (Storage over IP - iSCSI)

1SCSI, nazvan internet SCSI ili Skladiste preko IP-a (Storage over IP), sli¢ne je postave
kao SAN, ali umjesto FC-a koristi puno poznatiji Ethernet kao medijum. SCSI I/O na-
redbe na razini blokova Salju se TCP/IP mreZi koja moZe biti normalan LAN ili WAN,
ili zasebna mreZa posvecena pohrani, ali ipak bazirana na LAN tehnologiji. Iako sli¢i na
SAN, i1SCSI se mozZe koristiti za direktne veze izmedu servera i uredaja za pohranu, kao i
DAS. RjeSenja iSCSI-a su poput hibrida SAN-a 1 NAS-a: dozvoljavaju pristup diskovima
na razini blokova, kao SAN, ali su bazirani na Ethernetu, kao NAS. Buduci da Ehternet nije
tako sklon problemima te je vrlo kompatabilan, iSCSI je prakticki popularan u manjim i
srednjim poduzeéima. Takoder, iSCSI moze pokriti vece udaljenosti nego SAN sa FC-om,
ali je obi¢no sporiji od FC-a.



Poglavlje 4

Studijski primjer

4.1 Instalacija baze podataka

U ovom dijelu rada realizira se vlastita baza na kojoj e se testirati razne varijante fizicke
organizacije. Softver koji ¢e se koristiti je ORACLE XE (verzija 11g) na platformi Win-
dows 10. Baza se slobodno instalira u nekomercijalne svrhe bez naknade. Instalacija je
jednostavna, vrsi se pokretanjem programa instalacije, kao Sto prikazuje slika 4.1.

Oracle Database 11g Express Edition - Install Wizard *

Welcome to the InstallShield Wizard for Dracle
Database 11g Express Edition

The InstallSheld® Wizard will inztall Qracle Database 11g
Exprezs Edition on your computer. To continwe, click,
Mest.

ORACLE

DATABASE
EXPRESS EDITION

Bacl Mext Cancel

Slika 4.1: Instalacijski prozor Oracle baze podataka

32
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Nakon zavrsSetka instalacije, kreirana je ORACLE baza podataka sa svim osnovnim
postavkama, zajedno sa fizickom i logi¢kom strukturom.

Fizicka struktura baze podataka

Fizicka struktura baze poadataka definirana je direktorijom ’C:/oraclexe’. Osim svih insta-
liranih aplikacija najvazniji je direktorij: ’C:/oraclexe/app/oracle/oradata/XE’ u kojem su
kreirane datoteke koje sadrze podatke baze podataka, Sto se vidi na slici 4.2.

» OvajPC » Lokalnidisk (C:) » oraclexe » app » oracle » oradata » XE

| CONTROL.DBF
| '] TEMP.DBF

| '] SYSAUX.DBF

| ] USERS.DBF

| SYSTEM.DBF

| ] UNDOTBS1.0BF

Slika 4.2: Mapa s datotekama potrebnim za bazu podataka

e CONTROL.DBF - kontrolna datoteka koja biljezi fizicku strukturu baze podataka;
njom upravlja ORACLE i bez nje je nemoguce otvoriti bazu podataka.

e SYSTEM.DBF - datoteka koja sadrzi podatke sistemskih tablica koje se kreiraju pri
samoj inicijalnoj instalaciji ORACLE baze

o SYSAUX.DBF - sadrzi podatke pomoénog prostora tablica SYSAUX koji je pomoc¢ni
prostor prostoru tablica SYSTEM

e TEMP.DBF - datoteka u kojoj se smjesStaju privremene obrade podataka, kao §to je,
na primjer, sortiranje

e UNDOTBS1.DBF - datoteka u kojoj se smjestaju tablice za ”poniStavanje” promjena
na podacima, odnosno promjene do potvrde transakcija

e USERS.DBF - datoteka u kojoj se pohranjuju tablice konkretnih aplikacija koje nisu
niti sistemske niti stvorene samim ORACLE-om

Logicka struktura baze podataka

Nakon instalacije ORACLE baze, odmah se moze koristiti SQL Plus za ulazak u ORACLE
bazu podataka te upravljanje istom. U svrhu ovog rada, izabrana je dodatna ORACLE
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aplikacija PL/SQL Developer jer pruza viSe mogucnosti za rad nad bazom podataka. Ins-

talacija je takoder vrlo jednostavna; ulazi se nakon pocetnog LOGIN ekrana prikazanog na
slici 4.3.

Oracle Legon

Username |5y5ter'r1 | E

Password

Fedckk Ak |

Database |XE] W |

Connect as | Mormal

Cancel

Slika 4.3: Oracle LOGIN ekran

Pri samoj instalaciji kreiraju se osnovni korisnici (users) baze, a najvazniji je SYSTEM

kojem je pri instalaciji pridijeljena Sifra (password) ORACLE. Nakon ulaska otvara se
sljedeci prozor kao na slici 4.4.

eveloper - system
PL/SQL Developer - system@XE

File VCS Project Edit Session Debug Tools Deployment Reports Window Help

L@ o HEd&s | 4 @A,

qQ- @ S8 & RID|

| Connections

Ctv o< Boa

BEEBE B E o}

o,

o x|

ed=R

& Command Window - New

+- [ Imported Fixed Users
(L0 Imported History
(21 Recent.

Dialog  Editor

.0.2.0
Connected as system@XE

5QE>

| Objects

onx|

Objects | Files

Cr-M4a
<CURRENT USER>

All objects

nt objects
(21 Regydle bin
(2 Fundtions

(71 Pracedures

Window list

Window list | Templates

0 TR FDB APR HDG u b v system@XE 4 login.sql executed

=S e S

= Command Window - New

Slika 4.4: PL/SQL sucelje

Kao i u SQL Plusu, SQL naredbe piSu se u naredbenom prozoru (Command Window-
u). Lakse je raditi jer se s redovima naredbi moZze lakSe upravljati (copy, paste...). Jed-
nako kao $to je ORACLE kreirao svoju osnovnu fizicku strukturu, tako je kreirana i logicka
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struktura baze. Pri samoj instalaciji kreirani su korisnici (users), prostori tablica (tables-
pace), tablice i indeksi.

Sljedecom naredbom moze se utvrditi koliko jo§ ima slobodnog prostora u kojem prostoru
tablica:

SQL> select tablespace_name, sum(bytes)
from sys.dba_free_space
group by tablespace_name;

TABLESPACE_NAME SUM(BYTES)

SYSAUX 39124992
UNDOTBS1 22020096
USERS 102170624
SYSTEM 9306112

Takva informacija je korisna administratoru baze podataka da bi mogao povecavati prostor
baze podataka kada se baza pocne komercijalno koristiti te puniti podacima.
Kreirani su sljedeci korisnici:

SQL> select username, user_id, default_tablespace
from sys.dba_users;

USERNAME USER_ID DEFAULT_TABLESPACE
SYS 0 SYSTEM
SYSTEM 5 SYSTEM
ANONYMOUS 35 SYSAUX
APEX_PUBLIC_USER 45 SYSTEM
FLOWS_FILES 44 SYSAUX
APEX_040000 47 SYSAUX
XS$NULL 2147483638 SYSTEM
OUTLN 9 SYSTEM
MDSYS 42 SYSAUX
CTXSYS 32 SYSAUX
XDB 34 SYSAUX
HR 43 USERS

Kreirane su sistemske tablice kojima upravlja ORACLE, a u kojim se nalaze sve infor-
macije logicke strukture baze podataka, ukljucujuci i sve koje nastaju daljnjim kreiranjem
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tablica i ostalog u svrhu izrade konkretne aplikacije. Po samoj instalaciji ukupno se kre-
iralo 1663 tablica, no prikazat cemo samo neke od njih. Sistemska tablica ALL_TABLES
sadrzi sve podatke o svakoj tablici, a struktura joj je prikazana slikom 4.5.

SQL> DESC sys.all tables
Name

Type

Nullable Default Comments

OWNER
TABLE_NAME
TABLESPACE_NAME
CLUSTER_NAME
IOT_NAME

STATUS

VALID otherwise
PCT_FREE
BCT_USED
INI_TRANS

MAX TRENS
INITIAL EXTENT
NEXT_EXTENT
MIN_EXTENTS

MAX EXTENTS
PCT_INCREASE
FREELTSTS
FREELIST_GROUPS
LOGGING
BACKED_UP

EMPTY_BLOCKS
AVG SPACE
CHAIN_CNT
AVG_ROW_LEN
AVG_SPACE_FREELIST_BLOCKS
NUM_FREELIST BLOCKS
DEGREE

INSTANCES

CACHE

TABLE_LOCK
SAMPLE_SIZE

LAST ANALYZED
PARTITIONED
IOT_TYPE
TEMPORARY
SECONDARY

NESTED
BUFFER_FOOL

FLASH _CACEE

CELL FLASH CACHE
ROW_MOVEMENT
GLOBAL_STATS
USER_STATS
DURATION

SKIP_ CORRUPT
MONTITORING
CLUSTER_OWNER
DEPENDENCIES
COMPRESSION
COMPRESS_FOR
DROPPED

READ ONLY
SEGMENT_CREATED
RESULT_CACHE

VARCHARZ (30)
VARCHAR2 (30)
VARCHARZ (30)
VARCHARZ (30)
VARCHARZ (30)
VARCHARZ (3)

NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
VARCHARZ (3)
VARCHARZ (1)
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
NUMBER
VARCHARZ (40)
VARCHARZ (40)
VARCHARZ (20)
VARCHAR2 (3)
NUMBER

DATZ
VARCHARZ (3)
VARCHARZ (12)
VARCHARZ (1)
VARCHARZ (1)
VARCHARZ (3)
VARCHAR2 (7)
VARCEARZ (7)
VARCHARZ (7)
VARCHARZ (8)
VARCHARZ (3)
VARCHARZ (3)
VARCHARZ (15)
VARCHARZ (3)
VARCHARZ (3)
VARCEARZ (30)
VARCHARZ (3)
VARCHARZ (8)
VARCHARZ (12)
VARCEHARZ (3)
VARCHAZRZ (3)
VARCHARZ (3)
VARCHAR2 (7)

M

L T T e B o T o = I o o o B B B o U T B

MR R R

L e e A

o

Ovmer of the table
Name of the table

Name of the tablespace containing the table

Name of the cluster, if any, to which the table belongs

Name of the index-only table, if any, to which the overflow or mapping table entry belongs
Status of table will be UNUSABLE if a previous DROP TABLE operation failed,

Minimum percentage of free space in a block
Minimum percentage of used space in a block
Initial number of transactions

Maximum number of transactions
Size of the initial extent in bytes

Size of secondary extents in bytes

Minimum number of extents allowed in the Segment
Maximum number of extents allowed in the segment
Percentags
Number of process freelists allocated in this segment
Number of freelist groups allocated in this segment
Logging attribute

Has table been backed up since last modification?

The number of rows in the table

The number of used blocks in the table

The number of empty (never used) blocks in the table
The average available free space in the table

the table
The average row length, including row ove
The average freespace of all blocks on a freelist

The number of blocks on the freelist

umber of threads per instance for scanning the table

umber of instances across which the table is to be scamned

crease in extent size

number of chained rows

nead

The
The
Whether the table is to be cached in the buffer cache

Whether table locking is enabled or disabled
The sample size used in analyzing this table

The date of the most recent time this table was analyzed

Is this table partitioned? YES or NO

If index-only table, then IOT TYPE is IOT or IOT OVERFLOW or IOT MAPPING else NULL
Can the current session only see data that it place in this object itself?

Is this table objsct created as part of icrsate for domain indexes?

Is the table a nested table?

The default buffer pool to be used for table blocks

The default flash cache hint to be used for table blocks

The default cell flash cache hint to be used for table blocks
Whether partitioned row movement is enabled or disabled

Are the statistics calculated without merging underlying partition:
Were the statistics entered directly by the user?

If temporary table, then duration is sys$session or sysStransaction else NU
Whether skip corrupt blocks is enabled or disabled

Should we keep track of the amount of modification?

Owner of the cluster, if any, to which the table belongs

Should we keep track of row level dependencies?

Whether table compression is enabled or not

Compress what kind of operations

Whether table is dropped and is in Recycle Bin

Whether table is read only or not

ther the table segment is created or not

The result cache mode annotation for the table

Slika 4.5: Tablica ALL_TABLES

Kao $to se vidi prema velikom broju stupaca, odnosno atributa, ORACLE sadrzi mnogo
podataka o svakoj tablici. Postoji mnogo nacina upravljanja tablicom, ovisno o nacinu nje-
zinog kreiranja (CREATE TABLE. .. .) ili kasnijeg mijenjanja (ALTER TABLE...).
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4.2 Upravljanje bazom podataka

Nakon $to smo instalirali inicijalnu ORACLE bazu, mozZe se krenuti s konkretnom primje-
nom stvaranja aplikacije prema potrebi krajnjeg korisnika. Osnova kreiranja neke aplika-
cije je naravno tablica podataka (table), no vazno je dobro pripremiti sve za to, kako bi se
bolje moglo upravljati performansama baze, brzinom izvodenja i ostalim. Kao §to je opi-
sano na pocetku ovog poglavlja, ORACLE je kreirao svoju logic¢ku strukturu baze na koju
se mogu poceti kreirati tablice i ostalo. Kreiranje korisnickih tablica vazno je ipak raditi u
posebnom korisniku (user-u), a ne SYSTEM ili nekim od pocetnih korisnika. U daljnjim
¢e se primjerima prikazati kreiranje korisnika, prostora tablica, tablica te Ce se prikazati Sto
se dogada u ORACLE-u.

Kreiranje usera

SQL> grant DBA to JAKOV identified by VOKAJ;

Tom se naredbom stvorio korisnik JAKOV sa zaporkom VOKAJ koji ima svoj prostor za
stvaranje tablica i ostalog. Pritom mu se dodijelilo nivo DBA, §to je najvi$i nivo, koji se
koristi na malim bazama kada nad bazom uglavnom radi jedan korisnik. U ve¢im bazama
podataka, koriste se CONNECT i RESOURCE privilegije za ograni€avanje prava novom
korisniku za rad u bazi. CONNECT je privilegija za dozvoljavanje spajanja na bazu poda-
taka, dok je RESOURCE privilegija za upravljanje nekim resursom kao $§to je tablica.
Kod vecih baza, viSe korisnika i aplikacija, dobro je nakon toga kreirati i zasebni prostor
tablica vezan ili za korisnika ili za aplikaciju, kako bi se moglo lakSe pratiti performanse
(popunjenost, brzina,...). Kod manjih baza dovoljno je da novi korisnik koristi ve¢ pos-
tojeci prostor tablica USERS.

Kreiranje prostora tablica

SQL> create tablespace TEST
datafile ’c:\oraclexe\app\oracle\oradata\XE\testl.dbf’ size 1G;

Tablespace created.

Jedan prostor tablica moZe imati viSe datoteka. Pripadajuca datoteka je fizicka struktura i
uvijek je iste veli¢ine. Ovim primjerom alociralo se 1 GB prostora za buduce tablice koje
e kreirati korisnik JAKOV.

Promotrimo (trenutno) stanje popunjenosti prostora u bazi podataka:



POGLAVLIJE 4. STUDIJSKI PRIMJER 38

SQL> select tablespace_name, sum(bytes)
from sys.dba_free_space
group by tablespace_name;

TABLESPACE_NAME SUM(BYTES)
SYSAUX 38928384
UNDOTBS1 8257536
USERS 102170624
TEST 1072693248
SYSTEM 9306112

Vidi se da se smanjio i slobodni prostor u UNDOTBS1 radi mogu¢nosti povratka akcije jer
se nije napravila potvrda kreiranja.

U slucajevima kada se napuni slobodni prostor nekog prostora tablica, a u takvim slu¢ajevima
ORACLE javlja gresku, postoji moguénost njegovog povecanja tako da se kreira nova da-
toteka! ili da se postoje¢oj promijeni veli¢ina. U sljede¢em primjeru poveéat ée se prostor
tablica TEST za novu datoteku veli¢ine 1G:

SQL> alter tablespace TEST
add datafile ’'c:\oraclexe\app\oracle\oradata\XE\test2.dbf’ size
1G’;

Istu stvar smo takoder mogli napraviti tako da postojeéu datoteku TEST1.DBF? pove¢amo

na 2G, naredbom:

SQL> alter tablespace TEST
RESIZE datafile ’c:\oraclexe\app\oracle\oradata\XE\testl.dbf’
size 2G’;

Kod prostora tablica vrijedi sljedeée: korisnika, tablicu ili indeks moZemo kod kreiranja
pridijeliti tom prostoru tablica tako da usmjerimo spremanje pripadajucih podataka u to¢no
odredeni prostor. Primjer za korisnika JAKOV je:

SQL> alter user JAKOV default tablespace TEST;

IProstor tablica moZe imati viSe datoteka, a datoteka ne moZe biti u vise prostora tablica odjednom.
2Kod kreiranja datoteka, ne raspoznaje se razlika izmedu velikih i malih slova. Naravno, kod sadrZaja
tablica, bitno ih je razlikovati.
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Kreiranje tablice

Kad su pripreme za aplikaciju gotove, moZe se krenuti sa kreiranjem tablica, procedura,
trigera i ostalog potrebnog za aplikaciju. U ovom e se primjeru prikazati Sto se dogada
kada se kreira odredena tablica. To se moze napraviti sa CREATE TABLE ili ¢ak ucitati
tablicu iz neke druge baze. U svrhu ovog poglavlja, kreirat e se tablica POREZ:

SQL> create table POREZ (sifra varchar2(3) primary key,
naziv varchar2(50) not null,
stopa number(4,2) default 25);

U ovom primjeru kreirala su se 1 odredena ogranicenja (CONSTRAINT). Tako je polje SI-
FRA primarni klju&®, polje NAZIV mora imati neku upisanu vrijednost, a u polje STOPA,
u slucaju nikakvog unosa od strane korisnika, ORACLE ¢e automatski upisati vrijednost
7257

Druga tablica ARTIKL prenesena je iz druge baze sa postojeéim sadrzajem, zajedno sa
svim ograni¢enjima i indeksima (CONSTRAINT-ima 1 INDEX-ima). Za to ¢e se Kkoristiti
EXP i IMP programi. Iz druge baze tablica se eksportira jednostavnom naredbom EXP
(export):

EXP druga/sifra@XE

gdje ”druga” oznacava korisnika (username), “’sifra” oznacava zaporku (password), a "XE”
je oznaka baze na koju se spaja (connection string).
Nakon toga se otvara ekran kao na slici 4.6.

|5ﬂﬂi Il & e don an| By | & & @ &|KH

Slika 4.6: Prikaz ekrana: naredba EXP

*ne mogu biti 2 retka s istom vrijednosti tog polja
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Programom EXP (Export baze), kao Sto je prikazano na slici, mogu se eksportirati po-
jedine tablice, sve tablice nekog korisnika ili cijela baza. U ovom slucaju eksportirala se
samo tablica ARTIKL.

Sljedeci korak je ucitati tu tablicu u bazu korisnika JAKOV/VOKAJ. To se provodi progra-
mom IMP (import):

IMP jakov/vokaj@XE
nakon Cega se otvara ekran kao na slici 4.7.

BEED NS d@on Al By @ @ a|H

- Production on let s 26 14:4 2020

acle andfor its affiliates. All rig

ase 11g Express Edition Release 11.2.8.2.8 - Production

nimum is 81

& NCHAR character set

Slika 4.7: Prikaz ekrana: naredba IMP

Programom IMP potrebno je samo navesti ime datoteke koja se prije eksportirala, no
takoder moZe se odluciti da li ¢e se uditati tablica s podacima ili samo struktura tablice bez
podataka, Sto se vidi prema upitima na ekranu.

Time je opisan proces kreiranja tablica potrebnih za odredenu aplikaciju. U svakom tre-
nutku mogu se pregledati sve tablice koje postoje za korisnika. “tab” je sistemska tablica
koja sadrzi popis svih tablica koje postoje za korinsika. Pregled tablica korisnika JAKOV
moze se vidjeti sljede¢om SQL naredbom:

SQL> select * from tab;
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TNAME TABTYPE CLUSTERID
ARTIKL TABLE
POREZ TABLE

2 rows selected
Kako bi vidjeli strukturu pojedine tablice koristi se naredba DESC:

SQL> DESC porez

Name Type Nullable Default Comments
SIFRA VARCHAR2 (3)

NAZIV  VARCHAR2(50)

STOPA  NUMBER(4,2) Y 25

Kao Sto se 1 prije pokazalo, tablice imaju odredena kreirana ograni¢enja (CONSTRA-
INTS) i indekse koji su vazni za rad nad tablicama. Njih se moZe pregledati kroz tablice
ALL_INDEXES i ALL_CONSTRAINTS:

SQL> select index_name, table_name, uniqueness from all_indexes
where owner=’JAKOV’;

INDEX_NAME TABLE_NAME UNIQUENESS
IK_ARTIKL_VRSTA ARTIKL NONUNIQUE
PK_ARTIKL ARTIKL UNIQUE
SYS_C001538739 POREZ UNIQUE

Kreiranje indeksa

Indekse nad tablicom kreira korisnik ili ORACLE. U navedenom slucaju je kreiran indeks
IK_ARTIKL_VRSTA od strane korisnika, radi brzeg pretrazivanja tablice po tom polju. In-
deksi se uglavnom kreiraju nad poljima tablice koji se nalaze u upitima u WHERE uvjetu.
Indeks PK_ARTIKL je kreiran automatski jer je posljedica definicije primarnog kljuca.
Jednako tako je indeks SYS_C001538739 kreiran zbog primarnog kljuca u tablicit POREZ
za polje SIFRA..*

4U kreiranju se namjerno nije dao naziv primarnom kljuéu da se vidi kako tada ORACLE pridijeljuje
naziv.
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Takoder, vidi se da su se programom IMP, uz samu tablicu, ucitali i njezini indeksi i
ograni¢enja. Ograni¢enja (CONSTRAINT) vidimo sljede¢im upitom:

SQL> select constraint_name, constraint_type, table_name,
search_condition, from all_constraints where owner=’JAKOV’;
CONSTRAINT_NAME CONSTRAINT_TYPE TABLE_NAME SEARCH_CONDITION

SYS_C001538738 C POREZ "NAZIV" IS NOT NULL
SYS_C001538740 C ARTIKL "SIFRA" IS NOT NULL
SYS_C001538741 C ARTIKL "NAZIV" IS NOT NULL
SYS_C001538742 C ARTIKL "OZNAKA" IS NOT NULL
SYS_C001538743 C ARTIKL "VRSTA" IS NOT NULL
SYS_C001538744 C ARTIKL "JM" IS NOT NULL
SYS_C001538754 C ARTIKL "CIJENA" IS NOT NULL
SYS_C001538739 P POREZ

PK_ARTIKL p ARTIKL

9 rows selected

Vidi se da je naziv CONSTRAINT-a i pripadaju¢eg INDEX-a isti. Ukoliko se u samom
kreiranju tablice ili uCitavanju nisu predvidjeli svi indeksi 1 ograni¢enja, mogu se uvijek
dodati naknadno. Indeksi 1 ograni¢enja se mogu kreirati, ali 1 brisati. 1z priloZenog moze
se takoder primjetiti da primarni kljucevi nemaju uvjet pretrazivanja.

U sljedeéem primjeru kreirat ¢e se indeks I POREZ NAZ _STO nad poljima NAZIV i
STOPA. Naziv indeksa daje se Sto prikladnije, a u ovom slu¢aju radi se takav indeks jer
se pretpostavlja da ¢e se u upitima na aplikaciji pretraZivati po poljima STOPA i1 NAZIV
zajedno:

SQL> create index I_POREZ_NAZ_STO on POREZ(naziv, stopa);

Index created

Cesto je tesko znati samo prema nazivu indeksa nad kojim poljima je on stvoren. Za to se
koristi tablica ALL_IND_COLUMNS:

SQL> select table_name, column_name from all_ind_columns where
index_name=’'I_POREZ_NAZ_STO’ and table_owner=’JAKOV’;
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TABLE_NAME COLUMN_NAME
POREZ NAZIV
POREZ STOPA

Indeksi su stvoreni radi brzeg pretrazivanja baze. Svaki redak tablice ima “’skriveno” polje
ROWID koji je adresa retka te se njima sluZzi indeks radi ”pronalazenja” podataka:

SQL> select ROWID, sifra, naziv from ARTIKL where ROWNUM<5;

ROWID SIFRA  NAZIV

AACY4PAARAAA+aSAAA 183283 PREKIDAC COLOR IZMJENICNI 15291
AACY4PAARAAA+aSAAB 183284 PREKIDAC COLOR KRIZNI SE70CO 15293
AACY4PAARAAA+aSAAC 183285 UTICNICA EKONOMIK CO VIJCANA
AACY4PAARAAA+aSAAD 183286 UTICNICA COLOR SA POKLOPCEM VE11CT

U primjeru se takoder moZe vidjeti ’skriveno” polje ROWNUM koje se Cesto koristi kada
Zelimo vidjeti samo nekoliko stupaca tablice koja ima veliki broj stupaca. ROWNUM je
redni broj retka u odredenom SELECT-u.

Ogranicenja nad tablicom su takoder vaZna jer se njihovim pravilnim kreiranjem, prema
pravilima relacijskih baza podataka, olaksSava kasniji pravilni rad aplikacije. Osim nave-
denih primarnih kljuceva, koriste se 1 strani klju¢evi (FOREIGN CONSTRAINT). Strani
klju¢ nad poljem ili poljima tablice kreira se u slu¢aju kada u neko polje moZe biti upisan
samo podatak koji postoji u tablici nad kojom se definira strani klju¢. U ovom primjeru
kreirat Ce se strani klju¢ nad poljem POREZ u tablici ARTIKL koji ¢e pratiti polje SIFRA
u tablici POREZ:

SQL> alter table ARTIKL add constraint FK_ARTIKL_POREZ foreign
key(POREZ) references POREZ(sifra);

Table altered

Kreiranjem ovog ogranicenja, nemoguce je u tablici ARTIKL unijeti u polje POREZ vri-
jednost koja ne postoji u tablici POREZ:

SQL> select * from POREZ;

SIFRA  NAZIV  STOPA

25 Porez 25,00
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SQL> insert into ARTIKL(sifra, naziv, porez)
values(’123’,’Proba’,’26’);
insert into ARTIKL(sifra, naziv, porez) values(’123’,’Proba’,’26’)

ORA-02291: integrity constraint (JAKOV.FK_ARTIKL_POREZ) violated
- parent key not found

4.3 Spremanje u bazu podataka - fizicka realizacija

Kad se tablica kreira, ona se smjeSta u odredeni prostor tablica koji je pridijeljen ili ko-
risniku ili samoj tablici. Ukoliko se niSta ne navede, tablica ide u predodredeni (default)
prostor tablica. Ukoliko sam prostor tablica ima viSe datoteka, tablica se moZe spremati
kroz sve njih, ukoliko ona zahtijeva viSe prostora.

Za pristup tablici najvazniji je ROWID koji ima svaki pojedini redak, a koji je adresa koja
sadrzi toCnu poziciju retka u datoteci. Pri kreiranju indeksa ORACLE koristi dva tipa
indeksa. Radi se o indeks-sekvencijalnom pristupu. Specificno, to su B-stablo indeks i
Bitmap indeks. Bitmap indeks nije podrZan u verziji ORACLE XE 11.g pa ¢e se samo
spomenuti primjerom.

B-stablo je zadani nacin implementacije/izvodenja indeksa u ORACLE bazi; nacin kre-
iranja je prikazan prethodno (CREATE INDEX...).
Primjer pretraZivanja tablice prema tom modelu prikazan je slikom 4.8°.
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Slika 4.8: Pretrazivanje tablice u Oracle bazi pomocu B-stabla

3Slika preuzeta s [4].



POGLAVLIJE 4. STUDIJSKI PRIMJER 45

Prvi nivo indeksa dijeli vrijednosti stupca na prvi nivo pa dalje slijedi sekvencijalno
grananje.
Zarazliku od B-stablo indeksa koji pozicionira jedan redak i nalazi njegovu adresu, Bitmap
indeks se koristi nad stupcima koji nemaju puno razlicitih vrijednosti, a jednako tako moze
se kreirati 1 nad viSe redaka u viSe tablica.
Na primjer, u tablici ARTIKL malo je vrijednosti za stupac POREZ (0,10,13,25) pa se tako
moZze kreirati Bitmap indeks na sljedeci naCin:

SQL> create bitmap index ART_POR_IDX
on ARTIKL(POREZ);

U slucaju kreiranja indeksa koji ¢e brze davati rezultat u WHERE pretrazivanjima koji
imaju JOIN dvije tablice, indeks se moZe kreirati na sljedeci nacin:

SQL> create bitmap index ART_POR_IDX
on ARTIKL

from ARTIKL, POREZ

where ARTIKL.POREZ=POREZ.sifra;

Bitmap indekse dobro je koristiti kod “read-only” tablica ili tablica gdje nema puno mije-
njanja sadrzaja.

Osim navedenih indeksa, ORACLE podrzava i HASH indekse kada se zajedno s tablicom
formiraju kroz CLUSTER®.

Pohranjivanje tablice u hash klasteru neobavezan je nacin za poboljSanje performansi kod
pretrazivanja podataka. Hash klaster pruZa alternativu tablici s “obi¢nim” indeksom ili in-
deksom klasterom. Pomocu indeksirane tablice ili klastera indeksa ORACLE baza locira
retke u tablici koristeci vrijednosti kljuca koje baza podataka pohranjuje u zasebni indeks.
Da bi se koristilo rasprSivanje, stvara se hash klaster i u njega se ucitaju tablice. Baza po-
dataka fizicki pohranjuje retke tablice u hash klaster i dohvaca ih prema rezultatima hash
funkcije.

Prvo e se kreirati klaster za koji se odmah moze definirati gdje ¢e se nalaziti; odnosno u
kojem prostoru tablica. U primjeru se kreira klaster STUDENT_CLUSTER u koji e se
smjestiti izmedu ostalog tablica STUDENT.

SQL> create cluster STUDENT_CLUSTER(sifra number(10));

Cluster created

Nakon toga kreira se tablica STUDENT koja ima primarni klju¢ SIFRA 1 koja ¢e se nalaziti
u klasteru STUDENT_CLUSTER vezana na primarni klju¢ SIFRA:

6klaster kao skup necega (tablica, indeksa, ...)
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SQL> create table STUDENT(sifra number(10) primary key,
prezime varchar2(20),

ime varchar2(20))

cluster STUDENT_CLUSTER(SIFRA);

Table created

4.4 Transakcije

Transakcija je niz SQL naredbi (INSERT, UPDATE, DELETE...) koje izvrSavaju pro-
mjene nad bazom podataka. Svako pisanje naredbi poput INSERT, UPDATE i DELETE je
pocetak obrade nad tablicom i1 oznacuje pocetak transakcije. Transakcija zavrSava nared-
bom COMMIT ili izlaskom iz baze.

Kljucne rijeci za upravljanje transakcijama su COMMIT, ROLLBACK i SAVEPOINT.

e Naredba COMMIT oznacava zavrSetak transakcije i iza nje po€inje nova transakcija.

e Naredba ROLLBACK oznacava vracanje svih izvrSenih promjena do pocetka tran-
sakcije.

e Naredba SAVEPOINT omoguduje definiranje kontrolnih tocaka unutar velikih tran-
sakcija tako da se ROLLBACK moZe izvrsSiti unatrag do dijela transakcije obiljeZenog
tockom spremanja SAVEPOINT.

Primjer 1

U ovom primjeru pokazuje se unos podataka u tablicu POREZ i mijenjanje podataka u
tablici ARTIKL:

SQL> commit;
Commit complete

SQL> insert into POREZ(sifra, naziv, stopa)
values(’02’,’Porez 10%’,’10°);

1 row inserted
SQL> update ARTIKL set porez='02";

145314 rows updated
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SQL> select distinct POREZ from ARTIKL;

SQL> select * from POREZ;

SIFRA  NAZIV STOPA
25 Porez 25,00
02 Porez 10% 10,00

SQL> ROLLBACK;
Rollback complete

SQL> select distinct POREZ from ARTIKL;

MozZe se primjetiti da se naredbom ROLLBACK transakcija ”ponistila” i da su svi podaci
vraceni kao prije naredbe COMMIT.

Primjer 2

U ovom primjeru pokazuje se unos podataka u tablicu POREZ 1 mijenjanje podataka u
tablici ARTIKL uz koriStenje SAVEPOINT tocke:

SQL> commit;
Commit complete

SQL> insert into POREZ(sifra, naziv, stopa)
values(’02’,’Porez 10%’,’10°);

1 row inserted
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SQL> SAVEPOINT A;

Savepoint created

SQL> update ARTIKL set porez='02";
145314 rows updated

SQL> select * from POREZ;

SIFRA  NAZIV STOPA
25 Porez 25,00
02 Porez 10% 10,00

SQL> ROLLBACK to SAVEPOINT A;
Rollback complete

SQL> select * from POREZ;

SIFRA  NAZIV STOPA
25 Porez 25,00
02 Porez 10% 10,00

48
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SQL> commit;

Commit complete

Moze se primjetiti da su koriStenjem SAVEPOINT tocke vraceni unatrag podaci mijenjani
naredbama iza te tocke, dok su promjene prije tocke A prihvaéene. KoriStenje takvog
nacCina rada s transakcijama se koristi kod velikih transakcija ili distribuiranih transakcija
koje se koriste u distribuiranim bazama podataka.

Za tu namjenu se koriste’ prostor tablica UNDOTBSI i rollback segmenti. Svakom tran-
sakcijom u bazi podataka, a koja nije zavrSena (COMMIT), moZe se vidjeti da se prazan
prostor u prostoru tablica UNDOTBS1 smanjuje. Pri samom kreiranju baze stvore se roll-
back segmenti koji omogucavaju vraéanje podataka. Ovo je prikazano na slici 4.9.%

S5QL> select * from dba rollback segs:

SEGMENT NAME CWNER TABLESPACE NAME SEGMENT_ ID FILE_ID BLOCK ID INITIAL EXTENT NEXT EXTENT
SYSTEM 5Y5 S5¥YSTEM a 1 1z8 114688 57344
MIN EXTENTS MAX FXTENTS PCT_INCREASE STATUS INSTANCE NOUM RELATIVE FNO

1 32765 ONLINE 1

Slika 4.9: Rollback segmenti kod kreiranja baze

VaZna polja za administratora baze podataka su INITTAL_EXTENT, NEXT_EXTENT,

MIN_EXTENTS 1 MAX_EXTENTS koja govore o naCinu “pove€avanja’” samog segmenta.
Naime, postoje velike transakcije koje mogu izazvati da postojeci ROLLBACK_SEGMENT
koji prati transakcije nije dovoljno velik, odnosno da dostigne maksimum. ORACLE tada
javlja gresku da nije moguce izvrsiti zadanu promjenu jer se ne¢e moci vratiti podaci te
vraca transakciju na pocetak.
Za takve slucajeve treba kreirati novi ROLLBACK SEGMENT sa pove€anim parametrima
koji ¢e se moci dovoljno prosiriti. To naravno znaci da 1 pripadajuci prostor tablica UN-
DOTBS1 mora biti dovoljno velik, pa je moguée da paralelno treba i njega ukupno povecati
dodavanjem nove datoteke (fizicka struktura).

Kreiranje ROLLBACK segmenta
SQL> create rollback segment BIG storage (INITIAL 1310720);

Rollback segment created

U sluéaju ovog diplomskog rada: ORACLE XE
8Na slici je prikazan samo prvi red. Bitno je prikazati stupce za ovaj prikaz.
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SQL> alter rollback segment BIG storage (NEXT 655360);

Rollback segment altered

Kako bi neka transakcija koristila novi (veliki) segment potrebno je to eksplicitno definirati.
U suprotnome, transakcija uzima prvi slobodni segment:

SQL> commit;
Commit complete
SQL> set transaction use rollback segment big;

Transaction set

SQL> commit;

4.5 Distribuirane baze podataka

Distribuirane baze podataka su baze podataka koje nisu ograni¢ene na jedan sustav veé
su na razli¢itim lokacijama. Mogu biti na razli¢itim mreZnim (web) lokacijama, odnosno
serverima. Ne mora biti nuzno iste verzije RDBMS-a niti isti RDBMS-i. Fragmentacija i
replikacija su naCini na koje se baza podataka moze podijeliti na viSe lokacija.

Fragmentacija, kako 1 rije¢ govori, omogucava da fragmenti budu rasporedeni svaki na
svoju lokaciju, dok replikacija znaci da su isti podaci kopirani na viSe lokacija. Replikacija
omogucava da podaci budu stalno sinkronizirani i aZurirani. Novije verzije ORACLE-a
imaju automatiziran princip kreiranja replikacije nekog objekta baze podataka prema dru-
gom. Primjer je dan slikom 4.10.
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Slika 4.10: Primjer

Kako bi ostvarili pristup nekom objektu, odnosno tablici, na drugoj lokaciji naj¢esce
se koristi DATABASE LINK. U sljede¢em primjeru ¢e se prikazati kreiranje poveznice
(linka) na tablicu ARTIKL koji je na udaljenoj lokaciji B, ali je cilj da tablica ARTIKL na
nasoj lokaciji ima iste podatke kao i1 na lokaciji B.

Kreiranje linka:

SQL> create PUBLIC database link REMOTE1l connect to ORA20
identified by PROBA using ’lokacijab.orakon.net:1521/XE’;

U navedenom slucaju naziv linka je REMOTEI, USER na udaljenoj lokaciji (vlasnik
objekta) je ORA20 sa Sifrom PROBA. Naziv udaljene baze, odnosno CONNECTION
STRING, je ’lokacijab.orakon.net:1521/XE’. Definicija takvog stringa je dobivena mreZnim
protokolima koje koristi ORACLE.

Nakon Sto se kreirao takav link, sljede¢im primjerom Ce se napraviti jedna PL/SQL pro-

ceduru koja ¢e “’sinkronizirati” podatke o ARTIKL-ima iz lokacije B sa naSom lokacijom
A:

declare

brl varchar2(10); ima number(2);

cursor cl is select sifra from ARTIKL@REMOTEL;
begin

open cl;

loop
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fetch cl into bril;

exit when cl%notfound;

select count(*) into ima from ARTIKL where sifra=bril;

if ima=0 then

insert into artikl select * from ARTIKL@REMOTEl where sifra=brl;
end if;

end loop;

close cl;

end;

/

Distribuirane baze podataka imaju svoje prednosti, no takoder su kompliciranije za odrzavanje.
Takoder, u danaSnje vrijeme sve viSe se koriste Cloud serveri sa svojim bazama podataka
pa se koriStenje mijenja.

4.6 Oracle

U ovom diplomskom radu, prou¢avao sam ORACLE bazu podataka. ORACLE kao kor-
poracija postoji jos od 1977. godine te je jedan od vodecih proizvodaca DBMS-a. Tvrtka
razvija softver i tehnologiju baza podatka, sustave dizajnirane u oblaku (cloud) i softverske
proizvode za poduzeca.

Poznati razvojni proizvodi koji su dosta koriSteni u IT industriji su: Oracle Designer
— CASE (alat za projektiranje informacijskih sustava), Oracle Developer (sadrZzi Oracle
Forms, Oracle Discoverer i Oracle Reports, a sluzi za kreiranje aplikacija), Oracle JDe-
veloper, NetBeans (platforma za razvoj softvera zasnovana na Javi), Oracle Application
Express (alat za web orijentirani razvoj), ORACLE SQL developer (alat za rad nad bazom
podataka) 1 Oracle Developer Studio (sustav za generiranje softvera za razvoj C, C++, For-
tran i Java softvera).

ORACLE je vlasnik i SUN Microsystems ¢ime je osigurao i trziSte u razvoju hardvera.
Tako je postao vlasnik vrlo poznatog DBMS-a MySQL, a vlasnik je i programskog jezika
Java. ORACLE ima podrsku na svim platformama i serverima pa je njegova uporaba Siroko
rasprostranjena. Mogu¢i nedostatak je njegova cijena kod licenciranja, no i tu je napravljen
napredak upravo sa verzijom ORACLE XE koja je koriStena u ovom diplomskom radu jer
je besplatna pa se &esto koristi kod manjih poduzeéa i ustanova.’

°[6], [51, 2], [3]
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Sazetak

Cilj ovog diplomskog rada bio je prouciti i diskutirati fiziCke aspekte organizacije baze
podataka kao Sto su: fizicka organizacija pojedinih datoteka i indeksa, fizicka organizacija
baze u cjelini, upravljanje transakcijama, distribuiranje podataka, pohrana podataka itd.
Takoder, u praktiénom dijelu rada implementirana je baza podataka te je pokazano kako
se njome upravlja, kako se spremaju podaci te kako se biraju fizicke realizacije odredenih
tablica.



Summary

The aim of this thesis was to study and discuss the physical aspects of database organiza-
tion, such as: physical organization of individual files and indexes, physical organization
of the database as a whole, transaction management, data distribution, data storage, etc.
Furthermore, in the practical part of the paper the database was implemented and it was
shown how it is managed, how data is stored and how the physical realizations of certain
tables are selected.



Zivotopis

Jakov Hrenié roden je 1.7.1996. godine u Zagrebu. Djetinjstvo je proveo u Novom Marofu,
gdje je i pohadao osnovnu Skolu. Vec je od malih nogu pokazivao interes za matematiku i
programiranje.

Nakon zavrSene osnovne Skole upisao je prirodoslovno-matematic¢ki smjer Prve gimna-
zije Varazdin. Tijekom osnovnoSkolskog i srednjoSkolskog obrazovanja sudjelovao je na
brojnim natjecanjima: matematika, informatika, logika. Izmedu ostalog je 2014. i 2015.
godine sudjelovao na drzavnim natjecanjima iz logike te ostvario dobre rezultate. 2015.
godine polozio je drzavnu maturu iz matematike sa visokim rezultatom, a imao je i najbolji
rezultat drzavne mature iz logike u Hrvatskoj.

Nakon srednje Skole, 2015. godine upisao je preddiplomski studij matematike na
Prirodoslovno-matematickom fakultetu u Zagrebu te je 2018. stekao titulu univ. bacc.
math. Iste godine nastavio je obrazovanje pri istome fakultetu upisujuéi diplomski studij
Financijske i poslovne matematike. Sve ispite je polozio u roku, zavrsavajuci fakultet kao
redovan student.

Kroz studij, inspiriran strasti prema financijama, bazama podataka i matematici, prosirio
je svoje ambicije studentskim poslovima. Prvo se zaposlio u poduzecu Photomath u Za-
grebu, gdje primjenjuje znanja steCena tijekom studiranja. Zatim je, istovremeno, odra-
dio praksu u PBZ kao SQL developer. Danas jo$ uvijek radi u poduzeéu Photomath. U
buduéem radu planira primjenjivati znanja ste€ena na petogodiSnjem putovanju kroz mate-
maticki fakultet u dobru korist, prema boljoj buduénosti.

U slobodno vrijeme rekreativno se bavi tréanjem, biciklizmom i fitnesom ili ga provodi
druZzedi se s prijateljima.
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