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‘SUBP - Motivacija i koncepcija
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Klasi¢na organizacija datoteka

o Najstarije resenje
IS "na karticama", bez podrske racunara
= medijum za trajno memorisanje struktura podataka - papir
o Naprednije resenje
IS organizovani nad sistemima datoteka
= medijum za trajno memorisanje struktura podataka — sistem diskova
IS je sacinjavao skup nezavisnih aplikacija
= svaka aplikacija - sopstvene datoteke
= "skladiste podataka" - skup datoteka
= podaci o istom entitetu u razli¢itim datotekama
= vremenom, takav IS dolazi u kontradikciju sa samim sobom
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Klasi¢na organizacija datoteka

Aplikacija #1 Aplikacija #2

Aplikacija #3

Klasi¢na organizacija datoteka

e Osnovni nedostaci
o nepovezanost aplikacija
= potreba rucnog prepisivanja istih ili sli¢nih podataka
o redundantnost podataka
= potreba visestrukog memorisanja istih ili slicnih podataka
o Cvrsta povezanost programa i podataka
= program vodi rauna o FSP datoteke, kako u opisu, tako i u proceduri
o nedostatak podrske za konkurentni pristup viSe korisnika
e Posledice
o otezano odrzavanje IS-a
o otezan dalji razvoj IS-a




3/18/26

Klasi¢na organizacija datoteka

e Primer - nepovezanost i redundantnost

Aplikacija #1 Aplikacija #2 Aplikacija #3
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Klasi¢na organizacija datoteka

o Problemi koji se mogu ublaziti, ili ¢ak razreSiti u klasi¢noj organizaciji
o nepovezanost aplikacija
o redundantnost

o Problem koji je gotovo nemoguce ublaZiti ili razresiti u klasi¢noj organizaciji
o Cvrsta povezanost programa i podataka
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Klasi¢na organizacija datoteka

e Primer - ¢vrsta povezanost programa i podataka

Aplikacija #1

PoZeljna rasuta
organizacija

—

PoZeljna sekvencijalna|
organizacija

Aplikacija #2

A

Aplikacija #4

Pozeljna serijska|

Studenti Kursevi organizacija
PoZeljna invertovana
organizacija

Aplikacija #3

10

Baze podataka i SUBP

¢ Osnovne ideje:
o da se svi podaci jednog IS integriSu u jednu veliku "datoteku"
= nastanak pojma baze podataka
o nereduntantno memorisanje podataka
= izbegavanje nepotrebnog visestrukog memorisanija istih ili slicnih podataka
o da se uvede poseban softverski proizvod za podrsku kreiranja i koriS¢enja baze podataka
= sistem za upravljanje bazama podataka (SUBP)
= da svi programi koriste podatke iz baze podataka, ili je aZuriraju koristeci iskljucivo usluge SUBP
o transakcijska obrada
= teska implementacija nad sistemom datoteka
= SUBP ima ugradenu podrsku

o viSekorisnicki konkurentni pristup
o autorizacija korisnika

10
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Baze podataka i SUBP

o Svi podaci jednog IS integriSu se u jednu veliku "datoteku" — bazu podataka

Datoteke Baza podataka
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Namena SUBP / DBMS
« Sistem za upravljanje bazama podataka (SUBP)
o engl. Database Management System (DBMS)
o programski proizvod koji omogucava efikasno i
pouzdano:
= formiranje,
= koris¢enje i
Baza podataka
SuBpP
12
12
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Koncepcija SUBP

o Karakteristike SUBP
o mora biti zasnovan na nekom implementacionom modelu podataka
= idealno, treba da podrZi sve koncepte i sve karakteristike, tj. prednosti izabranog modela podataka

= npr. relacioni model podataka, objektno-orijentisani, objektno-relacioni, graf, vremenske serije, XML,
kolonski orijentisan, dokument orijentisan ...

o mora da poseduije jezik (ili jezike) za obezbedenje upravljanja BP, tj. komunikacije
= programer - SUBP
= administrator BP - SUBP
= krajnji korisnik - SUBP
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Koncepcija SUBP

o Karakteristike SUBP
o funkcionalnost
= treba da je u mogucnosti da podrzi sve predvidene funkcije, za koje je namenjen
o adaptivnost
= moguénost lakih izmena definisanih (implementiranih) koncepata BP
= moguénost lakog prilagodavanja SUBP konkretnim uslovima
o performantnost
= moguénost podesavanja performansi upotrebe BP
o pouzdanost
= visoka verovatnoca bezotkaznog rada u realnom vremenu

14
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Koncepcija SUBP

o Karakteristike SUBP
o pogodnost za koriScenje
= lakoca koris¢enja SUBP, za realizaciju predvidenih zadataka
= automatizacija postupaka realizacije zadataka
o pogodnost za odrzavanje
= lakoca odrzavanja proizvoda u funkciji
= sledljivost verzija SUBP u vremenu
o postojanje recnika (kataloga) BP
= recnik (katalog) BP - baza podataka samog SUBP
= SUBP treba da radi nad sopstvenom BP - re¢nikom, na isti nacin kako opsluzuje i korisnicku BP
o dugovecnost
= zadrZavanje svih poZeljnih karakteristika za duZi niz godina
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Koncepcija SUBP

e Zasnovanost na modelu podataka (MP)
o poZzeljne karakteristike implementacionih MP
= logicka i fizicka nezavisnost podataka
= strukturalna jednostavnost koncepata MP
= Vvisoka deklarativnost jezika za definiciju i manipulisanje podacima
= zasnovanost na teoretski "dobrim" modelima

16
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Koncepcija SUBP

e Zasnovanost na modelu podataka (MP)
nisu svi implementacioni MP pokazivali iste osobine po pitanju poZeljnih osobina
danas, pretezno u komercijalnoj upotrebi
= relacioni SUBP (RSUBP) i objektno-relacioni SUBP (ORSUBP)
« kombinuju dobre osobine relacionih i objektno-orijentisanih SUBP
o jezik za komunikaciju sa RSUBP i ORSUBP
SQL - Structured Query Language
= NoSQL SUBP
e nisu zasnovani na relacionom modelu
« Cesto zasnovani na objektnom ili mreznom (graf) modelu
o XML SUBP u razvoju (od 2009)
XML SUBP i povezivanje sa ORSUBP

jezici za komunikaciju sa XML SUBP
s XML, XML Schema, XPath, XQuery, veza sa SQL

17

‘SUBP - Funkcije i struktura
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Struktura SUBP

¢ Poseduje komponente i mehanizme za
o implementaciju Seme BP u izabranom modelu podataka
= implementacione Seme BP i pravila poslovanja

= interne Seme BP (fizicke strukture BP)
= distribucione i replikacione Seme BP

o formiranje, koris¢enje i azuriranje BP
o upravljanje podacima
o oblikovanje naprednih arhitektura BP
o upravljanje transakcijama
o upravljanje visekorisni¢kim rezimom rada
o zastitu BP od neovlas¢enog pristupa
o zastitu BP od uniStenja / ostecenja
o upravljanje distribuiranim BP i replikacijom
o obezbedenje performantnog koris¢enja BP
19
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Struktura SUBP

¢ Poseduje komponente i mehanizme za
o implementaciju Seme BP u izabranom modelu podataka
®p = implementacione Seme BP i pravila poslovanja

= interne Seme BP (fizicke strukture BP)
= distribucione i replikacione Seme BP

o formiranje, koris¢enje i azuriranje BP
o upravljanje podacima
o oblikovanje naprednih arhitektura BP
o upravljanje transakcijama
o upravljanje visekorisni¢kim rezimom rada
o zastitu BP od neovlas¢enog pristupa
o zastitu BP od uniStenja / ostecenja
o upravljanje distribuiranim BP i replikacijom
o obezbedenje performantnog koris¢enja BP
20
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Implementacione Seme BP i pravila poslovanja

o Implementacija skupa Sema relacija

o kreiranje i brisanje domena — osnovnog tipa podatka
= CREATE DOMAIN, DROP DOMAIN

o kreiranje i brisanje sloZenog tipa podatka
= CREATE TYPE, DROP TYPE

o kreiranje, modifikovanje i brisanje tabele (Seme relacije)
» CREATE TABLE, ALTER TABLE, DROP TABLE

o dodavanje, modifikovanje i brisanje kolone tabele (atributa Seme relacije)
= ALTER TABLE / ADD, MODIFY, DROP

21

Implementacione Seme BP i pravila poslovanja

o Implementacija ograni¢enja Seme BP
o zadaju se parametri ogranitenja
= definiSe se ogranicenje, datog tipa
= definiSu se operacije (dogadaji) nad BP koje mogu dovesti do narusavanja ogranicenja
= za svaku operaciju, definiSe se aktivnost (akcija) ocuvanja konzistentnosti BP, u slucaju pokusaja
narusavanja ogranicenja
o SUBP obezbeduje centralnu i automatsku proveru vaZenja ogranicenja
= saglasno definisanim parametrima
= he moZe je zaobidéi ni jedan program ili korisnik
= korisnici nisu svesni postojanja ogranicenja, dok ne dode do njegovog narusavanja
= U slucaju pokusaja narusavanja ogranic¢enja nekom operacijom azuriranja, SUBP
« aktivnim mehanizmom dovodi stanje BP u konzistentno
o automatski, nakon izvodenja kriticne operacije za ogranicenje
o iliizaziva gresku i prekida operaciju
o prosleduje korisnickom programu poruku o gresci
o program obraduje tu poruku i prosleduje je korisniku

22
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Implementacione Seme BP i pravila poslovanja

o Implementacija ograni¢enja Seme BP
o deklarativni mehanizmi
= aktivnosti provere vaZenja ograniCenja i oCuvanja konzistentnosti se, ve¢im delom, podrazumevaju
o SQL klauzula CONSTRAINT
e CREATE DOMAIN, CREATE ASSERTION
o proceduralni mehanizmi
= aktivnosti provere vaZenja ograniCenja i oCuvanja konzistentnosti se, ve¢im delom, programiraju
e CREATE TRIGGER
e CREATE PROCEDURE, CREATE FUNCTION

23
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Struktura SUBP

¢ Poseduje komponente i mehanizme za
o implementaciju Seme BP u izabranom modelu podataka
= implementacione Seme BP i pravila poslovanja

B = interne Seme BP (fizicke strukture BP)
= distribucione i replikacione Seme BP

o formiranje, koris¢enje i azuriranje BP
o upravljanje podacima
o oblikovanje naprednih arhitektura BP
o upravljanje transakcijama
o upravljanje visekorisni¢kim rezimom rada
o zastitu BP od neovlas¢enog pristupa
o zastitu BP od uniStenja / ostecenja
o upravljanje distribuiranim BP i replikacijom
o obezbedenje performantnog koris¢enja BP
24
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Interne Seme BP (fizicke strukture BP)

o Realizacija interne Seme - fizicke strukture BP
o podrska razli¢itih nacina fizicke organizacije podataka i metoda pristupa
= serijska organizacija podataka (PILE, LOG)
= indeksne organizacije podataka (B+ ili B stabla, razliCite varijante)
= rasute organizacije podataka (HASH)
= indeks-sekvencijalna organizacija podataka
= klasterska organizacija podataka (CREATE CLUSTER)

o zadavanje parametara fizicke organizacije datoteka operativnog sistema (OS), nad kojima SUBP
funkcionise

o raspodela delova baze podataka po datotekama operativnog sistema
= particioniranje sadrZaja tabele podataka na vise datoteka i viSe disk jedinica
o zadavanje parametara upravljanja fizickim prostorom, dodeljenom bazi podataka

25
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Struktura SUBP

¢ Poseduje komponente i mehanizme za
o implementaciju Seme BP u izabranom modelu podataka
= implementacione Seme BP i pravila poslovanja

= interne Seme BP (fizicke strukture BP)
mp = distribucione i replikacione Seme BP

o formiranje, koris¢enje i azuriranje BP
o upravljanje podacima
o oblikovanje naprednih arhitektura BP
o upravljanje transakcijama
o upravljanje visekorisni¢kim rezimom rada
o zastitu BP od neovlas¢enog pristupa
o zastitu BP od uniStenja / ostecenja
o upravljanje distribuiranim BP i replikacijom
o obezbedenje performantnog koris¢enja BP
26
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Distribucione i replikacione Seme BP

o Naglo uvecanje ("eksplozija") koli¢ine podataka
o usled pojave Interneta i povecanja broja kori¢enih uredaja
o dovodi do problema skladiStenja, oCuvanja podataka i performansi
o problem 1:

» kolicina uskiadistenih podataka prevazilazi memorijske kapacitete pojedinacnih uredaja
= potrebno distribuirati podatke na vise uredaja

« Uz oCuvanje nezavisnosti aplikacija od fizicke distribucije podataka

o Uz oCuvanje svih pozeljnih karakteristika SUBP

o problem 2: "
» otkazi hardvera i udaljenost podatka uticu na performanse sistema © ];‘ﬁ

= potrebno replicirati podatke f‘:? g

« kako bi se smanjio uticaj otkaza na integritet podataka S

« kako bismo povecali propusnu mo¢ celokupnog sistema :8

0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
izvor: IDC's Global DataSphere, 2021
27
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Distribucione i replikacione seme BP
o Realizacija distribucione Seme BP
o potreba da logicki jedinstvena BP bude distribuirana ("fragmentirana") na vise racunara - servera BP
o svaki server BP poseduje instaliran SUBP, istog ili razlicitog tipa i proizvodaca
o serveri BP su povezani u jedinstven racunarsko-komunikacioni sistem
o program moze, u opstem slucaju, pristupiti podacima na bilo kojem serveru BP u sistemu
BP na uredaju #1 BP na uredaju #2 BP na uredaju #3
28
28
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Distribucione i replikacione Seme BP

o Realizacija distribucione Seme BP
o mehanizmi za
= obezbedenje globalnog oznacavanja (imenovanja) servera BP i objekata distribucione $eme BP
= implementaciju disjunktnih fragmenata distribucione Seme BP
e CREATE TABLE
= obezbedenje lokacijske nezavisnosti distribucione Seme BP od programa
o CREATE DATABASE LINK, CREATE SYNONYM, CREATE VIEW
= obezbedenje nezavisnosti distribucione Seme BP i programa od tipa i proizvodaca SUBP
« protokoli: JDBC, ODBC

29
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Distribucione i replikacione seme BP
o Realizacija replikacione Seme BP
o potreba da se u BP uvede kontrolisana redundansa podataka
o u cilju obezbedenja
= performantnog rada distribuirane BP (povecanja stepena dostupnosti podataka korisniku na datoj lokaciji)
= izgradnje data warehouse sistema
= obezbedenja performantnog izvestavanja korisnika, odnosno koris¢enja podataka iz BP
BP na uredaju #1 BP na uredaju #2 BP na uredaju #3
30
30
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Distribucione i replikacione Seme BP

o Realizacija replikacione Seme BP
o mehanizmi za
= definisanje materijalizovanih pogleda - tabela s repliciranim (redundantnim) podacima
e CREATE MATERIALIZED VIEW
= definisanje nacina, postupaka i intervala aZuriranja, tj. "osveZavanja" sadrZaja materijalizovanih pogleda

= definisanje grupa tabela sa medusobno identi¢nim sadrZajem
= definisanje grupa materijalizovanih pogleda sa identi¢nim parametrima osveZavanja

31
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Struktura SUBP

¢ Poseduje komponente i mehanizme za
o implementaciju Seme BP u izabranom modelu podataka
= implementacione Seme BP i pravila poslovanja

= interne Seme BP (fizicke strukture BP)
= distribucione i replikacione Seme BP

B o formiranje, koris¢enje i azuriranje BP
o upravljanje podacima
o oblikovanje naprednih arhitektura BP
o upravljanje transakcijama
o upravljanje visekorisni¢kim rezimom rada
o zastitu BP od neovlas¢enog pristupa
o zastitu BP od uniStenja / ostecenja
o upravljanje distribuiranim BP i replikacijom
o obezbedenje performantnog koris¢enja BP
32
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Formiranje, koriS¢enje i azuriranje BP

o Formiranje BP
o kreiranje datoteka i fizickog prostora BP
= CREATE DATABASE
o inicijalno punjenje ili preuzimanje podataka iz drugih BP ili datoteka
= Programi tipa Import, ili Loader
o Koris¢enje BP
o izvrSavanje upita nad BP
= QL naredbe: SELECT, CREATE VIEW
o predaja podataka iz BP u okruzenje
= Programi tipa Export
o AZuriranje BP
o upis, modifikacija i brisanje podataka iz BP
= DML naredbe: INSERT, UPDATE, DELETE, MERGE

33
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Struktura SUBP

¢ Poseduje komponente i mehanizme za
o implementaciju Seme BP u izabranom modelu podataka
= implementacione Seme BP i pravila poslovanja

= interne Seme BP (fizicke strukture BP)
= distribucione i replikacione Seme BP

o formiranje, koris¢enje i azuriranje BP
® o upravljanje podacima
o oblikovanje naprednih arhitektura BP
o upravljanje transakcijama
o upravljanje visekorisni¢kim rezimom rada
o zastitu BP od neovlas¢enog pristupa
o zastitu BP od uniStenja / ostecenja
o upravljanje distribuiranim BP i replikacijom
o obezbedenje performantnog koris¢enja BP
34
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Upravljanje podacima

o Podrska razli¢itih metoda pristupa podacima
o saglasno deklarisanoj fizickoj organizaciji podataka
= obezbedenje pristupa podacima i razmene podataka izmedu

« datoteka i radne memorije SUBP
« radne memorije SUBP i radne memorije korisnickog programa

o Podrska razlicitih metoda uredivanja (sortiranja) podataka
« Podrska fizicke nezavisnosti BP

o nezavisnosti BP od njene fizicke organizacije
= obezbedenje moguénosti da program koristi ili azurira BP, nezavisno od njene fizicke organizacije

¢ Upravljanje prostorom i blokovima BP
¢ Upravljanje prostorom radne memorije SUBP
¢ Upravljanje datotekama OS, dodeljenih bazi podataka

35
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Upravljanje podacima

o Podrska razli¢itih nacina adresiranja podataka
o relativno adresiranje
= koris¢enje relativnih adresa bloka ili torki u prostoru BP
= koris¢enje identifikacionih oznaka objekata (o/id) u ORSUBP i OOSUBP

= transformisanje relativnih adresa ili oid-ova u "fizicke" adrese lokacija (blokova) u datotekama koje odreduju
prostor BP

o simboli¢ko (asocijativno) adresiranje
= koris¢enje vrednosti kljuca kao simbolicke adrese torke u RSUBP
= transformacija simbolickih adresa u relativne adrese torki ili oid-ove

36
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Struktura SUBP

¢ Poseduje komponente i mehanizme za
o implementaciju Seme BP u izabranom modelu podataka
= implementacione Seme BP i pravila poslovanja

= interne Seme BP (fizicke strukture BP)
= distribucione i replikacione Seme BP

o formiranje, koris¢enje i azuriranje BP

o upravljanje podacima
mp o oblikovanje naprednih arhitektura BP

o upravljanje transakcijama

o upravljanje visekorisni¢kim rezimom rada

o zastitu BP od neovlas¢enog pristupa

o zastitu BP od uniStenja / ostecenja

o upravljanje distribuiranim BP i replikacijom

o obezbedenje performantnog koris¢enja BP

37
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Oblikovanje naprednih arhitektura BP

¢ Upravljanje naprednim arhitekturama BP
o klasterske arhitekture SUBP

= klasterski sistemi diskova racunara

« viSe disk jedinica sa sopstvenim kontrolerima u jedinstvenom sistemu, s jedinstvenim adresnim
prostorom

« nizovi diskova (RAID disk jedinice)

= klasterski racunarski sistemi
« viSe raCunarskih jedinica s jedinstvenim upravljanjem prostorom operativne memorije

o NUMA i MPP racunarske arhitekture

« jedan SUBP s jednom BP i jedinstvenim prostorom radne memorije, na klasterskoj arhitekturi

38

38

19



3/18/26

Oblikovanje naprednih arhitektura BP

e Upravljanje naprednim arhitekturama BP
o grid arhitekture SUBP

= ViSe nezavisnih racunarskih jedinica
o sa sopstvenim hardverskim resursima (memorija, diskovi)
o povezanih ratunarskom mrezom
« s mogucnoscu jedinstvenog upravljanja celokupnim prostorom operativne memorije
« jedan SUBP s jednom BP i jedinstvenim prostorom radne memorije, na grid arhitekturi

= moguénost dinamickih izmena hardverske arhitekture
o dodavanje novih raCunara u arhitekturu
« uklanjanje ili otkaz postojecih raCunara u arhitekturi

o bez narusavanja funkcionalnosti SUBP i BP

39

39

Struktura SUBP

¢ Poseduje komponente i mehanizme za
o implementaciju Seme BP u izabranom modelu podataka
= implementacione Seme BP i pravila poslovanja

= interne Seme BP (fizicke strukture BP)
= distribucione i replikacione Seme BP

o formiranje, koris¢enje i azuriranje BP

o upravljanje podacima

o oblikovanje naprednih arhitektura BP
m®p o upravljanje transakcijama

o upravljanje visekorisnickim rezimom rada

o zastitu BP od neovlas¢enog pristupa

o zastitu BP od uniStenja / ostecenja

o upravljanje distribuiranim BP i replikacijom

o obezbedenje performantnog koris¢enja BP

40
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Upravljanje transakcijama

o Transakcija
o najmanja jedinica obrade podataka
= koja prevodi BP iz jednog u drugo, ne nuzno razliCito, konzistentno stanje
o jedno izvrsenje nekog transakcionog programa nad BP
= sacinjenog od operacija upita i/ili aZzuriranja BP
= koje u celosti uspeva, ili
= Ciji se efekti u celosti ponistavaju (odbacuju)
- obrada podataka u BP se odvija iskljucivo putem transakcija

41
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Upravljanje transakcijama

e ACID osobine

o skracenica od engl. Atomicity, Consistency, Isolation, Durability

o skup osobina BP
= garantuju pravilno izvrsenje transakcija

o definisane od strane Jim Gray-a
= krajem 1970-ih godina
= prilikom definisanja pouzdanog transakcionog sistema

o karakteristi¢ne za relacione SUBP
= Cesto nisu podrZane u SUBP-ovima koji nisu zasnovani na relacionom modelu
= npr. NoSQL baze podataka sa svojim skupom osobina BASE

42

42
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Upravljanje transakcijama

e ACID osobine
o atomicnost

= U slucaju uspesnog izvrsenja transakcije
« sve operacije obuhvacene transakcijom ce biti uspesno izvrsene
o baza podataka ostaje u konzistentnom stanju

= U slucaju neuspesnog izvrsenja transakcije
« efekti izvrSenja operacija obuhvacenih transakcijom nece biti sacuvani u bazi podataka
« baza podataka takode ostaje u konzistentnom stanju

o onome, koje je prethodilo datoj transakciji

43

43

Upravljanje transakcijama

e ACID osobine
o konzistentnost

= ukoliko su se podaci pre izvrSenja transakcije nalazili u konzistentnom stanju, nalazice se i po okoncanju
transakcije

« moguce automatizovano proveravati formalnu konzistentnost podataka
« nije moguce proveravati sustinsku konzistentnost
« nije moguce proveravati da li je doSlo do greske usled konkurentnog pristupa
o zato se konzistentnost moze definisati i preko osobine izolacije, tj. nivoa izolacije
o izolacija
= operacije tekuce transakcije ne uticu na druge transakcije
« koje se istovremeno izvrSavaju
= postoji viSe nivoa izolacije
« ViSi nivoi izolacije osiguravaju visi nivo konzistentnosti uz negativan uticaj na performanse sistema

o trajnost
= promene koje nastaju nakon zavrsetka transakcije ostaju trajno sacuvane
o Caki u slucaju pada Citavog sistema 44
|

44
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Upravljanje transakcijama

o Transakcija
ima svoj pocetak

= eksplicitno oznacen
e BEGIN TRANSACTION

= ili implicitno podrazumevan, nailaskom prve operacije azuriranja
« nakon prethodno zavrsene transakcije, ili
« nakon prijavljivanja korisnika za rad sa BP i

kreiranja nove sesije korisnika

45

45
Upravljanje transakcijama
o Transakcija
ima svoj kraj
= oznacen zahtevom
« za potvrdivanje transakcije
COMMIT
« ili za ponistavanje transakcije
ROLLBACK
= ili implicitno podrazumevan
o dolaskom do greske u obradi podataka
koja izaziva automatsko ponistavanje transakcije
o implicitni ROLLBACK
46
46
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47

Upravljanje transakcijama

o Transakcija
o poseduje mogucnost delimi¢nog ponistavanja
= iskljucivo u toku njenog izvrsavanja
= oznacen zahtevom za delimi¢no ponistavanje
« do oznacene tacke u vremenskom napredovanju transakcije
o SAVEPOINT
e ROLLBACK TO savepoint

47

48

Upravljanje transakcijama

o Transakcija
o bic¢e uspesno izvrsena - potvrdena, ako je
= to u transakcionom programu eksplicitno zahtevano (zahtevom tipa COMMIT) i
= ako SUBP tu potvrdu moZe uspesno da realizuje
= BP, u tom slucaju, prelazi u novo konzistentno stanje
« koje se, u opstem slucaju, razlikuje od stanja na pocetku izvodenja transakcije, a
« moguce je i da bude identi¢no prethodnom stanju
o bice u celosti ponistena, u svim ostalim slucajevima
= kada SUBP ne moZe da je potvrdi, iako je potvrda zahtevana
= kada je eksplicitno zahtevano ponistenje (zahtevom tipa ROLLBACK)
= kada se pojavi greska koja izaziva automatsko ponistenje transakcije
= BP, u tom slucaju, ostaje u konzistentnom stanju koje je vazilo na pocetku transakcije

48
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Upravljanje transakcijama

Ti— 1 T. SAVEPOINT A ROLLBACK TO A
|‘mu | | >|I‘II‘II~|

DEL, | DEL;,

COMMIT

COMMIT

50

Upravljanje transakcijama

o Vidljivost efekata izvodenja transakcije

o za korisnika koji je pokrenuo transakciju
= vidljiva je svaka promena podataka
« od trenutka njenog nastajanja

« U toku samog izvodenja transakcije
o za ostale korisnike sistema

= vidljivo je stanje BP koje je vaZilo neposredno pre pocetka izvodenja transakcije

« U toku izvodenja transakcije,
« trajno, u slucaju njenog ponistenja
= vidljivo je novo stanje BP
« neposredno nakon obavljenog potvrdivanja transakcije

50
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Upravljanje transakcijama

T . SAVEPOINT A ROLLBACKTOA COMMIT
II‘QHI:>HHI:>HHI:>II~II~II~|
INS, IS DEL, | DEL,

% < | t
.

o -
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Upravljanje transakcijama

¢ Upravljanje transakcijama u distribuiranim sistemima
potrebni posebni mehanizmi za upravljanje transakcijama u distribuiranim ACID sistemima
= globalne i lokalne transakcije
= dvofazni protokol potvrdivanja transakcije
CAP teorema
= pokazuje da ACID skup osobina u pravim distribuiranim sistemima nije adekvatan
= uvodi se novi skup osobina transakcionih sistema nazvan BASE

52

52
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NoSQL baze podataka

e BASE osobine
o sustinski raspoloziv (engl. Basically Available)
= vecina podataka je dostupna veci deo vremena
= sistem uvek mora biti u moguénosti da prihvati izvrSenje nove transakcije
« inicijator transakcije mora primiti potvrdu da je transakcija zapoceta
o bez garancije da Ce transakcija uspesno biti izvrSena
o nekonzistentno stanje (engl. Soft state)
= baza podataka ne mora biti konzistentna u svakom trenutku
« kao posledica, delimicni rezultati izvrSenja transakcija mogu biti vidljivi drugim transakcijama
o konvergentna konzistencija (engl. Eventually consistent)
= dodatkom novog Cvora u sistem sadrZaj se moze replicirati na njega
= ne postoji garancija da ¢e u svakom trenutku svi ¢vorovi sadrZati identicne kopije podataka
« teZi se vremenskoj tacki u kojoj ¢e svi Cvorovi sadrZati konzistentne podatke

53

53

Struktura SUBP

¢ Poseduje komponente i mehanizme za
o implementaciju Seme BP u izabranom modelu podataka
= implementacione Seme BP i pravila poslovanja

= interne Seme BP (fizicke strukture BP)
= distribucione i replikacione Seme BP

o formiranje, koris¢enje i azuriranje BP

o upravljanje podacima

o oblikovanje naprednih arhitektura BP

o upravljanje transakcijama
® o upravljanje visekorisnickim reZimom rada

o zastitu BP od neovlas¢enog pristupa

o zastitu BP od uniStenja / ostecenja

o upravljanje distribuiranim BP i replikacijom

o obezbedenje performantnog koris¢enja BP

54

-]
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Visekorisnicki rezim rada

o BP predstavlja deljeni resurs u vremenu
BP konkurentno koristi viSe programa za selekciju ili menjanje dela sadrzaja BP

e Svaki program pravi svoje "privatne" kopije podataka, nad kojima operativno radi

o Konkurentno pravljenje vise od jedne kopije istih podataka iz BP dovodi do problema
narusavanja konzistentnosti BP, kao deljenog resursa, u realnom vremenu

55

55

Visekorisnicki rezim rada

o Uocene anomalije u visekorisnickom rezimu rada
A0 - dozvoljeno azuriranje medurezultata transakcije (engl. dirty write)
A1l — dozvoljeno citanje medurezultata transakcije (engl. dirty read)
A2 — nekonzistentnost ponovljenog citanja (engl. non-repeatable read)
A3 — fantomsko citanje (engl. phantom read)
A4(s/c) - gubitak azuriranja (engl. /ost update)
A5 — nekonzistentno citanje (engl. read skew)
A6 — nekonzistentno azuriranje (engl. write skew)

56

56
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Visekorisnicki rezim rada

o Uocene anomalije u visekorisnickom rezimu rada

A0 — dozvoljeno azuriranje medurezultata transakcije (engl. dirty write)
= transakcija upisuje vrednost promenljive koja se aZurira od strane druge, aktivne transakcije
= primer
« postoji ograni¢enje referencijalnog integriteta x=y
o postoje dve konkurentne transakcije T11 T2

T1 pokuSava da upiSe x=y=1 a T2 poku$ava da upiSe x=y=2

o

™  —Wx=1) W(y=1) Commit
T2 +W(y=2)—W(*X:2) Commit
X “0—1 l 2 ¢ 2
y 0 2 1 1
Time >

Izvor, Lazar Nikolic, Kvalifikacioni rad, FTN, 2024
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Visekorisnicki rezim rada

o Uocene anomalije u visekorisnickom rezimu rada

A1l — dozvoljeno citanje medurezultata transakcije (engl. dirty read)
= transakcija Cita upisane vrednosti druge, aktivne transakcije
= primer
e X iy sudva bankovna racuna

transakcija T1 prebacuje sredstva sa x na y, T2 oCitava stanje na oba racuna

postoji ograniCenje da stanje na oba ratuna mora biti isto pre i posle prebacivanja sredstava

™ —Wx=1) W(y=150)y———Commit
T2 R(y=100)—R(x=50)—=Commit
A\
X 100—50 ¢ 50 ¢ 50
y 100 100 150 150
Time >

>

Izvor, Lazar Nikolic, Kvalifikacioni rad, FTN, 2024
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Visekorisnicki rezim rada

o Uocene anomalije u visekorisnickom rezimu rada
o A2 — nekonzistentnost ponovljenog citanja (engl. non-repeatable read)

= ponovljeno Citanje neke promenljive od strane iste transakcije, rezultuje drugacijom is¢itanom vrednosti

= primer
e X iy sudva bankovna racuna

transakcija T1 prebacuje sredstva sa x na y, T2 oCitava stanje na oba racuna

o postoji ograniCenje da stanje na oba racuna mora biti isto pre i posle prebacivanja sredstava
o T2 ocitava stanje pre i posle zavrsetka T1

™ —W(x=50) W(y=150)y———————Commit
T2 R(y=100)—R(xv:50)——R(y:1 50)—Commit
X 100_50 ¢ oV 1 ¢ 00
y 100100 150——150 150
Time >
Izvor, Lazar Nikolic, Kvalifikacioni rad, FTN, 2024 59

59

Visekorisnicki rezim rada

o Uocene anomalije u visekorisnickom rezimu rada
o A3 — fantomsko Citanje (engl. phantom read)

= ponovljeno Citanje zasnovano na ispunjenosti nekog predikata, rezultuje drugacijom isc¢itanom vrednosti

« usled uticaja druge transakcije na vrednost osnovnog skupa
e primer

o

transakcija T1 prikazuje broj proizvoda i listu proizvoda koji zadovoljavaju neki predikat
o T2 dodaje u BP novi proizvod koji zadovoljava predikat T1

= nakon Sto T1 prodita listu proizvoda ali pre nego sto T1 procita broj proizvoda

™  —R([1,2,34]) R(5) Commit
T2 W(x+5) Commit
v ¥

Products —[1,2,3,4]1—[1,2,3,4,5]

Y
# of products 4 5 5
Time >
Izvor, Lazar Nikolic, Kvalifikacioni rad, FTN, 2024 60
|
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Visekorisnicki rezim rada

o Uocene anomalije u visekorisnickom rezimu rada
o A4(s/c) - gubitak azuriranja (engl. /ost update)
= ostecenje dela sadrzaja BP, usled viSestrukog kopiranja i azuriranja istih podataka
= primenjivo i na operacije (A4s) SQL DML i na (A4c) kursore
= primer

« transakcije T1 i T2 prvo Citaju vrednost promenljive x, pa pokusavaju da je inkrementuju

™ —R(x=1) W(x=2) Commit
T2 J R(x=1) l W(x=2)=——Commit
X 1—A1 1 2 2
Time: >
Izvor, Lazar Nikolic, Kvalifikacioni rad, FTN, 2024 61

61

Visekorisnicki rezim rada

o Uocene anomalije u visekorisnickom rezimu rada
o A5 — nekonzistentno citanje (engl. read skew)
= ukoliko postoje ogranicenja integriteta izmedu razliCitih promenljivih

= nakon sekvence operacija Citanja i pisanja, transakcija is¢itava nekonzistentno stanje dok je BP u
konzistentnom stanju

= primer
« postoji ogranienje x+y=100
« transakcija T1 Cita, redom, vrednosti promenljivih x i y
o transakcija T2 upisuje vrednosti x i y izmedu dva Citanja T1

™ R(x=50) R(y=80y————Commit
T2 +W(y:80)—W(xv:20) Commit
x 50—50 20
v v
y 50 80 80
Time > 62
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Visekorisnicki rezim rada

o Uocene anomalije u visekorisnickom rezimu rada
o A6 — nekonzistentno azuriranje (engl. write skew)
ukoliko postoje ograniCenja integriteta izmedu razlicitih promenljivih
nakon sekvence operacija Citanja i pisanja, transakcija ostavlja BP u nekonzistentnom stanju

« iako pri zavrsetku svake od transakcija, sa njihove tacke gledista, izgleda kao da je BP ostala u
konzistentnom stanju

= primer

« postoji ogranienje x+y<=100

T1 Cita vrednost x pre T2 koja Cita vrednost y, a zatim upisuju nove vrednosti u istom redosledu

T —R(x=50) W(y=50) Commit
T2 +R(y=10)—wo<v=go; Commit
x  50—50— 20 20
Y
y 10 10 50 50
Time:

tzvor; Ldgmmﬂﬁkacioni rad, FTN, 2024
63

63
s
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Visekorisnicki rezim rada

¢ Jedan od mehanizama postizanja izolacije transakcija
o zakljucavanje resursa - podataka
o dvofazni protokol zakljucavanja resursa
o Zakljucavanje resursa
o zabrana (blokada) pristupa resursu - podatku
o sprovodi se u toku izvodenja transakcije
= automatski, od strane SUBP, ili
= eksplicitno, od strane transakcionog programa
o shizava stepen moguceg paralelizma u izvodenju transakcija
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Visekorisnicki rezim rada

« Vrste zakljucavanja po nivou restriktivnosti
o deljeno (engl. shared) - zakljuCavanje "Citalaca"
= zabranjuje
o ekskluzivno zaklju¢avanje resursa, tj.
o aZzuriranje resursa svim transakcijama
= U cilju obezbedenja konzistentnosti pri Citanju (koriS¢enju) podataka iz BP
o ekskluzivno (engl. exclusive) - zakljuavanje "pisca"
= zabranjuje
« deljeno ili drugo ekskluzivno zakljuavanje resursa, tj.
« azuriranje resursa od strane drugih transakcija
= moZe da zabrani i Citanje resursa
« ako Citanje resursa automatski zahteva deljeno zakljuavanje
= U cilju obezbedenja konzistentnosti pri azuriranju podataka u BP

65
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Visekorisnicki rezim rada

o Granularnost zakljucavanja
o nivo ("opstost") resursa zakljuCavanja
= nivo pojedinacnog podatka - vrednosti obelezja
= nivo torke
= nivo bloka BP
= nivo tabele (relacije)
= nivo baze podataka

66
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Visekorisnicki rezim rada

« Dvofazni protokol zakljucavanja resursa
o I faza - "Sirenje transakcije"
= sprovodi se tokom izvodenja transakcije
= pre izvodenja "kritiCnih" operacija, vrsi se zakljuavanje trazenih resursa
= ako resurs nije dostupan, transakcija se
« stavlja u red Cekanja zahteva za zakljuCavanje datog resursa, ili se
« ponistava i ponovo pokrece nakon izvesnog vremena
= deljeno zakljucani resurs moze da se ekskluzivno zakljuca - "nadogradnja" zakljuCavanja
« ekskluzivno zaklju¢avanje resursa ne moze da se "degradira" u deljeno zakljucavanje istog resursa
= zabranjeno je otklju¢avanje resursa

67

67

Visekorisnicki rezim rada

o Dvofazni protokol zaklju¢avanja resursa
o II faza - "sakupljanje transakcije"
= sprovodi se u postupku zavrsetka transakcije
« bilo da je rec o proceduri potvrdivanija, ili ponistavanja transakcije
= automatski, bez uticaja korisnika, tj. transakcionog programa
= zabranjeno je novo zakljuCavanje resursa

= vrsi se otkljuCavanje svih prethodno zakljucanih resursa
= po zavrSetku transakcije, resursi se oslobadaju za dalju upotrebu

68

68
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Visekorisnicki rezim rada

Zakljuéavanje - o€uvanje konzistentnosti BP

AuBP 2 2 1 1
A u radnoj 2 1 1 1
zoni T,
A u radnoj
zoni T,
T; Lock (A) A «A-1 Write(A) Commit
Read(A) Unlock (A)
T, Lock (A)

69

69
Visekorisnicki rezim rada
Zakljuéavanje - o€uvanje konzistentnosti BP
AuBP 1 1 0 0
A u radnoj
zoni T,
A u radnoj 1 0 0 0
zoni T,
Ty
T, Read(A) A «A-1 Write(A) Commit
Unlock (A)
70
70
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Visekorisnicki rezim rada

e Savremeni SUBP
o obezbeduju automatsko sprovodenje dvofaznog protokola zaklju¢avanja
= Cime se otklanjaju problemi gubitka i privremenosti azuriranja, kao i narusavanja serijabilnosti
o uobicajeno obezbeduju minimalno restriktivan stepen zakljucavanja
= koji garantuje ocuvanje konzistentnosti BP u viSekorisnickom rezimu rada
= "optimisticko zakljucavanje"
o korisnik SUBP moZe sprovoditi eksplicitno zakljuavanje resursa i pri tome
= Samo moze poostriti restriktivnost zakljucavanja, koju namece SUBP
« LOCK TABLE
« "pesimisticko zakljucavanje"
= ne moZe ublaziti restriktivnost zakljuCavanja koju namece SUBP
« time bi nastao rizik mogucnosti narusavanja konzistentnosti BP u viSekorisnickom rezimu upotrebe BP

71

72

Visekorisnicki rezim rada

o Problemi koncepta zaklju¢avanja
o izgladnjavanje transakcije ("starving")
= transakcija nedozvoljeno dugo ceka da dobije pravo zaklju¢avanja resursa
= ne moZe da dode na red, usled stalnog postojanja transakcija viseg prioriteta
= resenje problema izgladnjavanja
« transakcije se opsluzuju po redosledu zahtevanja zaklju¢avanja resursa (FIFO princip)
o medusobna blokada transakcija ("deadlock")
= Uzajamno zaklju¢avanje podataka u barem dve transakcije
= transakcije Cekaju na dogadaj otkljuavanja trazenog resursa, koji se nikada sam od sebe nece dogoditi
o moguca reSenja problema blokade transakcija
= preventivha
« sprecavaju pojavu blokade
= korektivna

« otkrivaju i razresavaju blokadu

72
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Visekorisnicki rezim rada

o Preventivna resenja
o zahtev da se svi kriti¢ni resursi zakljucaju odjednom
o zahtev da se kriti¢ni resursi uvek zakljucavaju po unapred definisanom redosledu
= bez obzira na redosled pristupanja resursu u toku transakcije
= svi mogudi resursi zakljuavanja dobijaju poziciju (redni broj) u redosledu zakljucavanja
o Korektivna resenja
o SUBP, u odredenim vremenskim intervalima, proverava da li je doslo do medusobne blokade
= dinamickim formiranjem grafa zavisnosti transakcija po zakljucavanju i podacima
= proverom da li u takvom grafu postoje ciklusi
o ako se medusobna blokada detektuje, jedna od transakcija u ciklusu blokiranih transakcija se
automatski ponistava

73

Visekorisnicki rezim rada

¢ Nivoi izolacije
o I0 — nivo c¢itanja medurezultata transakcije (engl. read uncommited)
= Nnajnizi nivo izolacije, koji sprecava A0 ali je dozvoljeno Al
= pogodno za visokoperformantne sisteme u kojima se tolerise mali broj greSaka
o I1 — nivo citanja konacnih rezultata transakcije (engl. read commited)
= sprecava i A0 i Al onemogucavanjem citanja nekomitovanih izmena
= implementirano je zakljucavanje resursa za upis tokom trajanja transakcije
« zakljucavanje resursa za Citanje traje samo tokom operacije SELECT
o I2 — nivo zakljucavanja kursora (engl. cursor stability)
= unapredenje I1, uvodenjem kursora koji sprecavaju aZuriranje zauzetog kursorskog podrucja
o I3 — nivo ponovljivog ¢itanja (engl. repeatable read)
= implementiraju se i zakljucavanje za upis i za Citanje podataka
o I4 — nivo operativnih kopija slika stanja BP (engl. snapshot)
= svaka transakcija radi nad svojom, konzistentnom kopijom podataka
= slitno kao i I3 ali su druge anomalije dozvoljene
- I5 — nivo serijalizacije izvrSenja transakcija (engl. serializable)
= Najvisi nivo izolacije, implementiraju se i zakljuCavanje za upis i za Citanje podataka
= implementira se zakljucavanje dela podataka, pokrivenih WHERE klauzulom (Sto eliminiSe i A3)

74
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Visekorisnicki rezim rada

e Niv

oi izolacije
10 — nivo ditanja medurezultata transakcije (engl. read uncommited)
I1 — nivo ditanja konacnih rezultata transakcije (engl. read commited)
12 — nivo zakljucavanja kursora (engl. cursor stability)
13 — nivo ponovljivog Citanja (engl. repeatable read)
14 — nivo operativnih kopija slika stanja BP (engl. snapshot)
15 — nivo serijalizacije izvrSenja transakcija (engl. serializable)

I0 v X X X X X X X
I1 v v X X X X X X
12 v v ? ? ? v X X
I3 v v v X v v v v
14 v v v ? v v v X
I5 v v v v v v v v

75
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Struktura SUBP

¢ Poseduje komponente i mehanizme za

implementaciju Seme BP u izabranom modelu podataka
= implementacione Seme BP i pravila poslovanja
= interne Seme BP (fizicke strukture BP)
= distribucione i replikacione Seme BP

formiranje, koriscenje i azuriranje BP
upravljanje podacima

oblikovanje naprednih arhitektura BP
upravljanje transakcijama

upravljanje visekorisnickim rezimom rada
zastitu BP od neovlasc¢enog pristupa
zastitu BP od uniStenja / oStecenja
upravljanje distribuiranim BP i replikacijom
obezbedenje performantnog koris¢enja BP
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Zastita od neovlas¢enog pristupa

o Bezbednost (engl. security)
o Mehanizmi zastite
= preventivni
« sprecavaju neovlascene nacine upotrebe BP
o sprecavaju pokusaj krade
o sprecavaju pokusaj namernog ili slucajnog ostecenija ili unistenja delova BP
= korektivni
« omogucavaju evidentiranje i ispitivanje nacina upotrebe BP od strane ovlaséenih i neovlascenih lica
o u cilju otkrivanja i otklanjanja destrukcija i utvrdivanja odgovornosti
o Ciljevi i politika zastite
o Upravljanje bezbedonosnim rizicima
o Organizacione mere zastite

77
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Zastita od neovlas¢enog pristupa

o Preventivni mehanizmi zastite
o zastita na nivou SUBP
= SUBP Username/Password
o sprecavanje neovlascenih lica da pristupe bazi podataka
= privilegije korisnika SQL / GRANT, REVOKE
« sprecavanje neovlas¢enog koris¢enja tabela u BP, bilo direktno ili posredno, putem poziva procedura BP
« sprecavanje neovlascenih nacina koris¢enja tabela u BP (operacija nad tabelama u BP)
« sprecavanje neovlas¢enog koris¢enja sistemskih resursa, kojima SUBP upravlja
« sprecavanje neovlascene primene SQL naredbi nad BP
= obezbedenje selektivnog pristupa podacima u BP
e SQL / CREATE VIEW, CREATE TRIGGER, CREATE PROCEDURE
« sprecavanje neovlas¢enog koris¢enja konkretnih podataka u BP, bilo direktno ili posredno, putem poziva
procedura BP
« sprecavanje neovlas¢enih nacina koris¢enja konkretnih podataka u BP (operacija nad delovima BP)
= kriptovanje perzistentnih podataka BP ili reCnika SUBP
78

s
78

39



3/18/26

Zastita od neovlas¢enog pristupa

o Korektivni mehanizmi zastite
o pracenje rada korisnika (engl. auditing)
o zastita na nivou SUBP
= moguénost evidentiranja nacina upotrebe BP od strane ovlas¢enih i neovlaséenih lica
= evidentiranje sprovedenih operacija nad podacima u BP
« ko je i kada je sproveo datu operaciju
= evidentiranje pokusaja sprovodenja operacija nad podacima u BP
« ko je i kada je napravio pokusaj
= mehanizmi SUBP
e AUDIT TABLE
e CREATE TRIGGER, CREATE PROCEDURE
o izgradnja tzv. "journal' tabela

79
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Struktura SUBP

¢ Poseduje komponente i mehanizme za
o implementaciju Seme BP u izabranom modelu podataka
= implementacione Seme BP i pravila poslovanja

= interne Seme BP (fizicke strukture BP)
= distribucione i replikacione Seme BP

o formiranje, koris¢enje i azuriranje BP

o upravljanje podacima

o oblikovanje naprednih arhitektura BP

o upravljanje transakcijama

o upravljanje visekorisni¢kim rezimom rada

o zastitu BP od neovlascenog pristupa
mp o zastitu BP od uniStenja / oStecenja

o upravljanje distribuiranim BP i replikacijom

o obezbedenje performantnog koris¢enja BP
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81

Zastita od unistenja i oStecenja

o Sigurnost (engl. safety)
o Mehanizmi zastite
= preventivni
« obezbeduju zadovoljavajudi stepen pouzdanosti i gotovosti (raspoloZivosti) sistema za upotrebu
« sprecavaju pokusaje unistenja ili ostecenja delova BP
= korektivni
« omogucavaju efikasan
o oporavak od greske i/ili
o vracanje oStecenih ili unistenih delova BP u stanje gotovosti za upotrebu (operativno stanje)
o Ciljevi i politika zastite
o Upravljanje sigurnosnim rizicima
o Organizacione mere zastite

81
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Zastita od unistenja i oStecenja

o Preventivni mehanizmi zastite
o zastita na nivou SUBP
= svi mehanizmi bezbedonosne zastite
o SUBP Username/Password, GRANT, REVOKE, itd.
= arhiviranje BP putem mehanizama SUBP
« arhiviranje celokupne BP, ili delova BP
o BACKUP DATABASE / DATAFILE / LOGFILE
« "hladno" arhiviranje (engl. offline backup)
o arhiviranje u odloZenom (otkaznom) rezimu rada SUBP
« "vruce" arhiviranje (engl. online backup)
o arhiviranje u rezimu operativnog rada SUBP
« stvaranje mogucnosti za kompletnu ili delimi¢nu restauraciju sadrZaja BP, kada je to potrebno
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Zastita od unistenja i oStecenja

o Preventivni mehanizmi zastite
o zastita na nivou SUBP
= vodenje transakcionog dnevnika
o Transaction Log (Journal) datoteka
« sekvencijalno organizovana datoteka
o dnevnik (istorija) svih promena BP u vremenu, iniciranih operacijama azuriranja BP
« Cuva zapise o prethodnim i o novim (izmenjenim) podacima
o before image
» slika "starog" (prethodnog) stanja - stanja pre izvedene operacije nad BP

o afterimage
= slika "novog" (izmenjenog) stanja - stanja nakon izvedene operacije nad BP

« osnova za sprovodenje postupka oporavka BP, u slucaju pojave sistemskih gresaka ili oste¢enja BP
o mehanizam za obracun vremena pri "napredovanju" BP

« osnova za osiguranje konzistentnosti BP na fizickom nivou, do sto blize tacke u vremenu, pri
"napredovanju" BP u vremenu
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Zastita od unistenja i oStecenja

o Preventivni mehanizmi zastite
o zastita na nivou SUBP

= obezbedenje postupka ponistenja transakcije - ROLLBACK
« vodenje "before image' i "after image' podataka u toku transakcije
« mehanizam za povratak BP u konzistentno stanje, koje je vazilo na pocetku transakcije
« mogucnost "bezbolnog" otklanjanja gresaka, povratkom na "staro" stanje, ali samo u jos uvek

nezavrsenoj transakciji

« "oporavak unazad", u okvirima nezavrsene transakcije

= aktiviranje FLASH BACK mehanizma
« trajno vodenje "before imagée' i "after image' podataka u posebnim strukturama podataka
« mogucnost "bezbolnog" otklanjanja gresaka, povratkom na "staro" stanje
» "oporavak unazad", do zadate tacke u vremenu
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Zastita od unistenja i oStecenja

o Korektivni mehanizmi zastite
o zastita na nivou SUBP
= restauracija stanja BP
« moguénost restauracije celokupnog sadrzZaja, ili dela sadrzaja BP
« sprovodi se na osnovu postojece arhivske kopije
o RESTORE DATABASE / DATAFILE / LOGFILE
« moguca restauracija BP do tacke u vremenu koja odgovara trenutku formiranja arhivske kopije
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Zastita od unistenja i oStecenja

o Korektivni mehanizmi zastite
o zastita na nivou SUBP
= "oporavak unazad", do zadate tacke u vremenu
« upotreba FLASH BACK mehanizma
= oporavak BP unapred, do zadate tacke u vremenu
o RECOVERY DATABASE (FORWARD RECOVERY)
« mogucnost oporavka sadrzaja BP do zadate tacke u vremenu
« najkasnije do poslednje tacke u vremenu, zabeleZene u transakcionom dnevniku
« primenjuje se kada je potrebno
o "vratiti" BP u poslednje moguce konzistentno stanje, kao ¢in oporavka od sistemske greske
o "vratiti" BP u Zeljeno istorijsko stanje, kao ¢in oporavka od korisnicke greske
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Zastita od unistenja i oStecenja

o Korektivni mehanizmi zastite
o zastita na nivou SUBP
= oporavak BP do zadate tacke u vremenu
« sprovodi se na osnovu postojece arhivske kopije i
o RESTORE DATABASE / DATAFILE / LOGFILE
« transakcionog dnevnika, koji mora da ukljuci
o tacku u vremenu, jednaku ili stariju od trenutka nastajanja arhivske kopije i
o tacku u vremenu, jednaku ili noviju od traZzene vremenske tacke oporavka BP
« na restaurirano stanje BP primenjuju se sve promene nad BP
« U hronoloskom redosledu nastanka, saglasno redosledu zapisa u transakcionom dnevniku
« sve zavrSene i potvrdene transakcije se, ponovo, potvrduju
o sve nezavrsene ili ponistene transakcije se automatski ponistavaju

87
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Struktura SUBP

¢ Poseduje komponente i mehanizme za
o implementaciju Seme BP u izabranom modelu podataka
= implementacione Seme BP i pravila poslovanja

= interne Seme BP (fizicke strukture BP)
= distribucione i replikacione Seme BP

o formiranje, koris¢enje i azuriranje BP
o upravljanje podacima
o oblikovanje naprednih arhitektura BP
o upravljanje transakcijama
o upravljanje visekorisni¢kim rezimom rada
o zastitu BP od neovlas¢enog pristupa
o zastitu BP od uniStenja / oStecenja
® o upravljanje distribuiranim BP i replikacijom
o obezbedenje performantnog koris¢enja BP
88
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89

Upravljanje distribuiranim BP

e Mehanizmi SUBP za izgradnju i upravljanje distribuiranim BP
o globalno upravljanje nazivima objekata i obezbedenje lokacijske transparentnosti
o obezbedenje komunikacije (prosledivanje poruka) izmedu servera BP
o upravljanje distribucijom re¢nika SUBP-a

89
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Upravljanje distribuiranim BP

o Podrska SUBP svim ostalim funkcionalnostima, ali u distribuiranom okruzenju
o zastita podataka od ostecenja ili unistenja
= arhiviranje BP

= restauracija BP
= oporavak BP

o zastita podataka od neovlaséenog pristupa

o obezbedenje komunikacije program — SUBP
= koja je nezavisna od proizvodaca i tipa SUBP (ODBC, JDBC)

o ocuvanje konzistentnosti BP
o upravljanje transakcijama
o sa stanovista krajnjeg korisnika
= jednaka funkcionalnost kao u nedistribuiranom okruzenju
o sa stanovista SUBP
= potreba postojanja posebnih mehanizama za obezbedenje date funkcionalnosti
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91

Upravljanje distribuiranim BP

o Vodenje transakcije u distribuiranom okruzenju
o na isti nacin kao u nedistribuiranom okruzenju
= COMMIT, ROLLBACK, ROLLBACK TO savepoint

= dvofazni protokol zakljucavanja
« uobicajeno se sprovodi, na svakom serveru BP
o transakcija se, u opStem slucaju, moZe sprovoditi na viSe servera BP odjednom, koji medusobno
komuniciraju
o SUBP poseduje poseban mehanizam
= za sinhronizaciju postupka zavrsetka transakcije na vise servera BP odjednom
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Upravljanje replikacijom BP

e Mehanizmi SUBP
o podrzavaju visestruke vrste replikacije
o obezbeduju oCuvanje konzistentnosti BP do na zadate intervale vremena osvezavanja repliciranih
delova BP
= provera vaZzenja implementiranih ograniCenja u repliciranim delovima BP
= podrska postupaka za razresavanje konflikata aZuriranja

» nastaju, kada se isti podaci simetricno aZuriraju u toku jednog intervala osvezavanja repliciranih delova
BP
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Upravljanje distribuiranim BP i replikacijom BP

e Performanse SUBP u prisustvu distribucije i replikacije
o Relacioni SUBP
= normalizovana skladista, samo za strukturirane podatke
= data warehouse sa denormalizovanom Semom
= ne skaliraju dobro zbog normalizacije podatka i potrebe za Cestim spajanjem podataka
« performanse opadaju sa porastom koli¢ine podataka
o NoSQL SUBP
= uobicajeno denormalizovana skladiSta, namenjena za skaliranje i skladistenje velike koli¢ine podataka
= podrZavaju i strukturirane i nestrukturirane podatke
= problemi sa obezbedenjem konzistentnosti uz odrzanje performansi
o Sistemi velikih skupova podataka (engl. big data systems)
= podrZavaju napredne tehnike distribuirane obrade podataka
« mogu da obuhvataju NoSQL SUBP, distribuirane sisteme datoteka kao i relacione baze podataka
= najceSce nemaju centralizovan SUBP ili pristupnu tacku

« aplikacije su svesne distribucije
93
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Struktura SUBP

¢ Poseduje komponente i mehanizme za
o implementaciju Seme BP u izabranom modelu podataka
= implementacione Seme BP i pravila poslovanja

= interne Seme BP (fizicke strukture BP)
= distribucione i replikacione Seme BP

o formiranje, koris¢enje i azuriranje BP

o upravljanje podacima

o oblikovanje naprednih arhitektura BP

o upravljanje transakcijama

o upravljanje visekorisni¢kim rezimom rada

o zastitu BP od neovlas¢enog pristupa

o zastitu BP od uniStenja / ostecenja

o upravljanje distribuiranim BP i replikacijom
®p o obezbedenje performantnog koriS¢enja BP
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95

Obezbedenje performansi

e Obezbedenje performantnog rada SUBP
o obezbedenje zadovoljavajuc¢eg vremena odziva sistema na unapred predvidene funkcionalne zahteve
uslovljeno je

o

karakteristikama instalirane racunarsko-komunikacione infrastrukture

karakteristikama i performansama instaliranih operativnih sistema

karakteristikama (mogucnostima) samog SUBP

prilagodenoscu SUBP konkretnoj racunarskoj arhitekturi i potrebama aplikacija IS

95

96

Obezbedenje performansi

e Parametri performantnog rada SUBP

efikasnost koris¢enja memorijskog prostora, dodeljenog BP

prilagodenost fizicke strukture BP potrebama transakcionih programa
prilagodenost distribucije i replikacije BP potrebama transakcionih programa
sloZenost logicke strukture BP i samih transakcionih programa

efikasnost realizacije upita nad BP

efikasnost azuriranja BP

stepen zahtevane pouzdanosti rada SUBP i raspolozivosti za upotrebu BP
stepen zahtevane zastite BP od neovlas¢enog pristupa i uniStenja ili ostecenja

o

o

o

96

48



3/18/26

Obezbedenje performansi

e Mehanizmi obezbedenja performantnog rada SUBP
o efikasnost koris¢enja memorijskog prostora, dodeljenog BP
= moguénost pracenja i podeSavanja parametara fizicke organizacije datoteka, dodeljenih BP
= moguénost pracenja i podeSavanja parametara zauzeca prostora BP na jedinicama diskova
= moguénost pracenja i podeSavanja parametara zauzeca prostora u OM, dodeljenog SUBP
o prilagodenost fizicke strukture BP potrebama transakcionih programa
= moguénost izbora razli¢itih nacina fizicke organizacije podataka i metoda pristupa
= mogucnost pracenja i podeSavanja parametara
o zauzeca prostora unutar blokova BP
« rezervacije i oslobadanja blokova unutar prostora dodeljenog delovima BP (tabelama)
o prilagodenost distribucije i replikacije BP potrebama transakcionih programa
= moguénost izbora razli¢itih nacina distribucije fragmenata BP po serverima BP
= moguénost izbora razli¢itih tehnika za replikaciju podataka u BP
= moguénost pracenja i podeSavanja parametara koji definisu vreme, nacin i tehnike osvezavanja (azuriranja)

repliciranih delova BP
97
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Obezbedenje performansi

e Mehanizmi obezbedenja performantnog rada SUBP
o sloZenost logicke strukture BP i samih transakcionih programa
= moguénost izbora razli¢itih nacina i tehnika za realizaciju
« ograniCenja Seme BP
« ostalih pravila poslovanja, koja se ugraduju u BP
« procedura obrade podataka u BP
« zakljucavanja podataka u toku transakcija
o efikasnost realizacije upita nad BP
= mogucnost izbora razli¢itih nacina i tehnika za realizaciju upita nad BP
= moguénost izbora razli¢itih nacina fizicke organizacije podataka i metoda pristupa
= moguénost distribuiranja BP na vise servera BP
= moguénost uvodenja replikacije (materijalizovanih pogleda) u Semu BP
= moguénost pracenja i podesavanja parametara koji uticu na efikasnost mehanizma za pripremu i sintaksnu
analizu upita
= obavezna upotreba optimizatora upita
98
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Obezbedenje performansi

o Optimizacija upita
o postupak pronalaZzenja puta (tj. formiranja procedure) za Sto efikasniju realizaciju upita
o Optimizator upita
o mehanizam SUBP za analizu upita i sprovodenje optimizacije upita
= potpuno automatski - bez "saradnje" s programerom
= automatizovano - u "saradnji" s programerom
o mora ga posedovati svaki RSUBP/ORSUBP
o njegova egzistencija je posledica neproceduralnosti jezika SQL, tj. naredbe SELECT
= programer definiSe samo "Sta" treba selektovati
= optimizator odreduje kako da se upit izvrsi

99

100

Obezbedenje performansi

o Ulazne specifikacije za optimizator upita
o tekst sintaksno korektne SELECT narebe upita
o opis fizicke strukture potrebnog dela BP

= posebno, specifikacija potencijalno korisnih indeksa
o struktura tipa B+ stabla

o brojevi torki u relevantnim tabelama i indeksima za upit

histogrami raspodele aktuelnih vrednosti kljuca ili sekundarnog kljuc¢a u definisanom domenu
= ANALYZE TABLE

programerska direktiva
= opcionalna
= programersko uputstvo ("pomoc") optimizatoru upita

[e]

[e]
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Obezbedenje performansi

o Opsti postupak optimizacije upita
generisanje svih mogucih planova (procedura) izvrSenja upita
ocena svakog plana, sa stanovista efikasnosti
izbor plana s najboljom ocenom efikasnosti
o Alternativni postupak optimizacije
semanticko preradivanje upita
= dolazak do potpuno nove, ali ekvivalentne forme SELECT naredbe upita
= koja omogucava efikasnije izvrSavanje upita
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Obezbedenje performansi

e Vrste optimizatora upita
zasnovanih na generisanju mogucih planova izvrSenja upita
= sintaksni
= zasnovani na ceni
= statisticki
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Obezbedenje performansi

o Sintaksni optimizator
o syntax-based | rule-based optimizator
o koristi ulazne specifikacije
= tekst sintaksno korektne SELECT narebe
= specifikaciju indeksa nad relevantnim tabelama
= opcionalno, programersku direktivu
o koristi staticka, unapred definisana i nepromenljiva pravila optimizacije
o rezultat optimizacije je, u visokoj meri, opredeljen nacinom konstruisanja SELECT naredbe

o u odredenoj meri zahteva da programer vodi racuna o fizickoj organizaciji podataka
= posledica: smanjenje stepena fizicke nezavisnosti programa od podataka
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Obezbedenje performansi

o Optimizator zasnovan na ceni
o cost-based optimizator
o nasleduje pravila rezonovanja sintaksnog optimizatora
o koristi, dodatno, podatke o
= brojevima torki u relevantnim tabelama i indeksima za upit
o koristi dinamicka pravila optimizacije, zasnovana na proceni cene izvodenja pojedinacnih operacija
= izraCunava se cena primene svakog operatora sadrzanog u upitu, saglasno broju torki u tabeli koje operator
koristi
= pravilo: restriktivniji operator ima manju cenu
= analiziraju se operatori
« Spoja, selekcije, projekcije, dekartovog proizvoda, itd.
« poredenja (<, >, <, >, #, =, LIKE, BETWEEN AND)
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Obezbedenje performansi

o Statisticki optimizator
o nasleduje pravila rezonovanja optimizatora zasnovanog na ceni
o dodatno koristi
= histograme raspodele aktuelnih vrednosti kljuca ili sekundarnog klju¢a u definisanom domenu
= prethodno pripremljene u postupku analiziranja sadrZaja tabela i indeksa
o koristi dinamicka pravila optimizacije zasnovana na proceni cene izvodenja pojedinacnih operacija
= izraCunava se cena primene svakog operatora sadrzanog u upitu, saglasno
« procenjenoj restriktivnosti vrednosti kljuca / sekundarnog kljuca
« pravilima koja koriste i optimizatori zasnovani na ceni

105
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Obezbedenje performansi

e Mehanizmi obezbedenja performantnog rada SUBP
o efikasnost aZzuriranja BP
= mogucnost izbora razli¢itih nacina i tehnika za realizaciju operacija aZuriranja nad BP
= moguénost izbora razli¢itih nacina fizicke organizacije podataka i metoda pristupa
= moguénost distribuiranja BP na vise servera BP
= moguénost uvodenja simetricne replikacije (updatable materijalizovanih pogleda) u Semu BP
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Obezbedenje performansi

e Mehanizmi obezbedenja performantnog rada SUBP
o efikasnost aZuriranja BP
= moguénost izbora razliitih mehanizama za realizaciju
« ograniCenja i pravila poslovanja, ugradenih u BP
« zakljucavanja na nivou transakcionog programa
= moguénost pracenja i podesavanja parametara koji uticu na efikasnost mehanizma za pripremu i sintaksnu
analizu naredbi za aZuriranje BP
= nacin realizacije fizickog aZuriranja datoteka, dodeljenih BP
« moguce tehnike
- direktno azuriranje, tj. azuriranje unapred (forward update)
- odloZeno azZuriranje, tj. azuriranje unazad (backward update)
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Obezbedenje performansi

o Tehnike fizickog azuriranja datoteka BP

o direktno azuriranje
= datoteke s podacima se u toku transakcije direktno aZuriraju
= stari podaci (before image) se posebno memorisu
= favorizacija operacije COMMIT

- odlozeno azuriranje
= datoteke s podacima se aZuriraju nakon uspesnog potvrdivanja transakcije
= novi podaci (after image) se posebno memorisu
= favorizacija operacije ROLLBACK
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Obezbedenje performansi

e Mehanizmi obezbedenja performantnog rada SUBP
o stepen zahtevane pouzdanosti rada SUBP i raspoloZivosti za upotrebu BP

= rasporedivanje datoteka kojima upravlja SUBP na vise fizicki posebnih disk jedinica

= udvajanje servera BP

= formiranje klasterske arhitekture SUBP

= formiranje grid arhitekture SUBP

= udvajanje datoteka transakcionog dnevnika

= opredeljenje za izostavljanje evidentiranja operacija u transakcionom dnevniku

= povisenje stepena pouzdanosti rada SUBP moZe dovesti do degradacije performansi
« efekat viSestrukog obavljanja istih operacija

= povisenje stepena pouzdanosti rada SUBP moZe dovesti do pobolj$sanja performansi
» efekat rasterecenja H/S resursa, uvodenjem u upotrebu novih H/S resursa
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Obezbedenje performansi

e Mehanizmi obezbedenja performantnog rada SUBP
o stepen zahtevane zastite BP od neovlas¢enog pristupa i unistenja ili ostecenja
= korektivne mere zastite BP od neovlas¢enog pristupa, po pravilu, degradiraju performanse rada SUBP
= vecina preventivnih i korektivnih mera zastite BP od unistenja ili oSte¢enja degradira performanse rada SUBP
= poviSenje stepena zahtevane zastite BP, po pravilu, uti¢e na degradaciju performansi rada SUBP
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SUBP - Arhitektura
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Arhitektura RSUBP / ORSUBP

e Podrazumeva obezbedenje karakteristika
> obavezna upotreba recnika podataka SUBP
o nezavisnost programa od podataka
> fleksibilnost SUBP u primeni
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Arhitektura RSUBP / ORSUBP

Aplikacije
- web orijentisane sat
- GUI orijentisane
- karakter orijentisane

- u viSeslojnim arhitekturama Odgovori

Recnik BP

sQL

SQL orijentisani programi
- interaktivne SQL naredbe
- SQL script programi
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Arhitektura RSUBP / ORSUBP

Upravlja¢ arhiviranjem i oporavkom

Upravlja¢ Upravljaé
transakcionim arhiviranjem i
dnevnikom restauracijom

metode pristupa podacima

Upravlja¢

Upravlja¢ prostorom BP i

oporavkom BP

Upravlja¢ baferima u OM

.U prayljac_ Upravljaé¢
‘menima | replikacijom
distribucijom pitkacly

Upravlja¢ datotekama i
prostorom na disku

Generator plana
Izvr$enja upita

SQL parser

SQL optimizator

Upravlja¢
transakcijama

Izvrsilac SQL
operatora

Upravlja¢
zakljuéavanjem
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Sistemi baza podataka
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Sistemi baza podataka

o Sistem baze podataka
u uzem smislu obuhvata
= bazu podataka
« implementiranu na jednom uredaju ili distribuiranu na vise racunara
= sistem za upravljanje bazom podataka (SUBP)
= Semu baze podataka, implementiranu na SUBP
= jezike i operacije za kreiranje, azuriranje i koris¢enje BP
= sistemski softver i racunare (servere) na kojima je BP kreirana
u Sirem smislu obuhvata
= ViSe baza podataka integrisanog informacionog sistema
« potencijalno zasnovanih na razli¢itim modelima podataka
= ViSe SUBP-ova koji predstavljaju logicku celinu
« viSe instanci istog SUBP = homogen SBP
« vise instanci razli¢itih SUBP = heterogen SBP
= Sa svim pratecim softverom i hardverom
« koji omogucava rad i koris¢enje SBP
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Sistemi baza
podataka

Baza podataka

Graf NoSQL (npr. Neo4J)

Baza podataka

Kljuc-vrednost NoSQL (npr. Redis)

Baza podataka

NoSQL za pretragu teksta (npr.

Operativni podaci u formi pogodnoj za
lpredragu na osnovu odnosa medu podacimal

pristupanim podacima

ICache aplikacije sa Cest [Operativni podaci u formi pogodnoj za|
pretragu u nestrukturiranom tekstu

| Aplikacija I<—>|

Aplikativni server i komunikaciona infrastruktura

[Operativni podaci za koje se zahteva
visok nivo konzistentnosti

Podaci u formi pogodnoj za
izratunavanje analitickih upita|

BP na uredaju #1

BP na uredaju #2

BP na uredaju #3

Baza podataka

OLTP RSUBP (npr. Oracle)

OLAP RSUBP (npr. Oracle DW)
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Sadrzaj predmeta
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SadrZaj predmeta
e Napredni mehanizmi RSUBP
indeksi i optimizacija upita
klijent - server arhitekture
NoSQL baze podatka

NoSQL baze podataka

e Ostale vrste modela i baza podataka

Sistemi velikih skupova podataka

o Distribucija podataka i funkcionalnosti u RSUBP

implementacija ograniCenja u relacionom modelu podataka

distribucija relacionih baza podataka i mehanizmi distribuiranih SUBP
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Sadrzaj predmeta
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