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Sadržaj - U radu se polazi od jednog pristupa konceptualnom modelovanju šeme baze podataka koji je zasnovan na konceptu tipa forme. Pristup je implementiran u CASE alatu IIS*Case, namijenjenom projektovanju informacionih sistema i šema baza podataka. Specificiranjem tipova formi, projektant posredno zadaje polazni skup ograničenja koga čine: funkcionalne zavisnosti, specijalne funkcionalne zavisnosti i nefunkcionalnih odnosi. U radu se detaljnije opisuje postupak generisanja relacione šeme baze podataka. Tokom tog procesa, polazni skup ograničenja biće transformisan u implementacionu šemu baze podataka u trećoj normalnoj formi. Generisanje šeme baze podatka je u potpunosti automatizovan proces. Korak po korak, IIS*Case vodi projektanta kroz procese generisanja šema relacija i grafa zatvaranja, izbora za kandidate i propagaciju primarnih ključeva, kao i generisanje međurelacionih ograničenja. Generisanje skupa šema relacija je zasnovano na modifikovanom algoritmu sinteze koji je, takođe, diskutovan u radu. Osim što automatski izvršava vrlo složene postupke generisanja, IIS*Case pruža projektantima inteligentnu pomoć u procesu projektovanja. 
Abstract - The paper proposes using an approach to the conceptual modelling of database schema which is based on the form type. The approach is implemented in IIS*Case, a CASE tool aimed at information system and database schema design. By specifying form types, a designer indirectly creates the initial set of constraints consisting of: functional dependencies, special functional dependencies and non-functional dependencies. The paper describes a process of generating relational database schema in detail. During that process, the initial set of constraints will be transformed into the implementation database schema in the 3rd normal form. The generation of database schema is a fully automated process. Step by step, IIS*Case leads designer through the processes of generating relation schemes and the closure graph, choosing candidates for primary keys and their propagation, and the generating interrelation constraints. The generating relation schemes is based on the modified synthesis algorithm, which is, also, discussed in the paper. Besides IIS*Case performs very complex generation procedures automatically, it gives designers an intelligent support during the design process. 

1. UVOD

Koncept tipa forme predstavlja jedan pristup konceptualnom modelovanju šema baza podataka. Ovaj pristup omogućava projektantima da, specificiranjem ekranskih formi transakcionih programa informacionog sistema, indirektno zadaju polazni skup ograničenja, koji opisuje sve koncepte i poslovne procese koje obuhvata informacioni sistem. Tokom automatizovanog procesa projektovanja polazni skup ograničenja će biti transformisan u implementacionu šemu baze podataka informacionog sistema.
Pristup je implementiran u okviru alata IIS*Case. U pitanju je CASE alata za projektovanje šema baza podataka i informacionih sistema. Alat podržava konceptualno modelovanje šeme baze podataka, generisanje podšema i njihovu integraciju u jedinstvenu, relacionu šemu baze podataka u trećoj normalnoj formi. Osim što automatski izvršava vrlo složene postupke generisanja, IIS*Case pruža projektantima inteligentnu pomoć u procesu projektovanja. U radu je predstavljen koncept tipa forme i detaljno opisan proces generisanja šeme baze podataka.

2. TIP FORME

Pojam tipa forme je uveden u [14, 15]. Tip forme predstavlja generalizaciju ekranskih formi putem kojih krajnji korisnici komuniciraju sa informacionim sistemom.

Definicija 1. Tip forme je struktura stabla čije čvorove predstavljaju tipovi komponenti. Neka je W(F) skup atributa tipa forme F, pri čemu svakom atributu iz W(F) odgovara jedno polje za unos, ili prikaz podataka na ekranskoj formi. Svaki tip komponente tipa forme F je imenovana četvorka N(Q, K, U, C), gdje je N naziv tipa komponente, Q = {A1, .., An} ( W(F), Q ≠ (, K skup ključeva, K ≠ (, U je skup ograničenja jedinstvenih vrijednosti i C je skup ograničenja torke tipa komponente N.  [15]

Svaki tip forme može imati jednu ili više instanci (pojava). Instanca tipa forme predstavlja određeni dokument koji korisnik kreira, modifikuje ili koristi da komunicira sa informacionim sistemom. Instanca tipa forme je struktura tipa stabla čije čvorove čine instance tipova komponenti. Svaka instanca tipa komponente je jednoznačno određena vrijednošću bilo kog ključa instance nadređenog tipa komponente.
Primjer 1. Slika 2. predstavlja strukturu tipa forme F, koja generalizuje pojednostavljenu ekransku formu BERZANSKI IZVJEŠTAJI prikazanoj na slici 1. F čine dva tipa komponente: PODACI O BERZI i DNEVNO TRGOVANJE, koji su grafički predstavljeni pravougaonicima. Skupovi atributa tipova komponenti su navedeni u pravougaonicima. Atributi podvučeni punom linijom predstavljaju ključeve tipova komponenti, dok oni podvučeni isprekidanim predstavljaju ograničenja jedinstvenih vrijednosti. Slika 3. predstavlja primjer instance tipa forme sa slike 2. 
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Slika 1: Ekranska forma Berzanski Izvještaji
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Slika 2. Tip forme koji generalizuje formu sa slike 1.
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Slika 3. Primjer instance tipa forme sa slike 2.
Projektovanje relacione šeme baze podataka u IIS*Case-u zasnovano je na specificiranju tipova formi. Ove specifikacije nose informacije o svim korisničkim zahtjevima koji moraju biti ugrađeni u projektovanu šemu. Njihovom transformacijom u polazni skup ograničenja otpočinje automatizovani proces generisanja implementacione šeme baze podataka. 
Na slikama 4. i 5. su redom prikazani: glavni prozor alata IIS*Case i ekranska forma za zadavanje tipova formi.
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Slika 4. IIS*Case – Glavni prozor alata 
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Slika 5. IIS*Case – Forma za zadavanje tipova formi 
3. POLAZNI SKUP OGRANIČENJA

Polazni skup ograničenja, definisan tipom forme, sastoji se od:

· skupa funkcionalnih zavisnosti F,

· skupa nefunkcionalnih zavisnosti NF,

· skupa specijalnih funkcionalnih zavisnosti Fu, i

· skupa ograničenja torki C.
Hijerarhijska organizacija tipova komponenti u stablu tipa forme i ključevi definisani na tipovima komponenti nose informaciju o skupu funkcionalnih zavisnosti F. Svaki atribut tipa komponente je jedinstveno određen unijom po jednog ključa svih nadređenih tipova komponenti.

Definicija 2. neka je O(F) skup tipova komponenti tipa forme F. X(Ni), za Ni ( O(F), je unija prvih ključeva svih tipova komponenti krećući se od korijenskog do tipa komponente Ni. LO(F) predstavlja skup tipova komponenti koji su listovi u stablu tipa forme F. Sa Xj je označen prvi ključ, a sa Kj^ unija svih ključeva tipa komponente Nj. Skup funkcionalnih zavisnosti definisan tipom forme F je:

F(F) = {Y(A | (((Nj ( LO(F)) (A ( Q(Nj) \ Kj^ ( Y = X(Nj)) ( (((Nj ( O(F))(A = Xj ( ((Z ( Kj \ {Xj}) 
(Y = (X(Nj) \ Xj) ( Z)))}.  [14, 15, 16]

Primjer 2. Skup funkcionalnih zavisnosti definisan tipom forme F sa slike 2. je:
F(F) = {PIB(Naziv, PIB(Adresa, PIB(Telefon,
PIB(Fax, PIB+Simbol(EmitentNaziv, PIB+Simbol(MaxCijena, PIB+Simbol(MinCijena,
PIB+Simbol(Količina, PIB+Simbol(Promet }. 

U realnom sistemu, među klasama entiteta postoje odnosi „više prema više“ koji ne mogu biti predstavljeni funkcionalnim zavisnostima. Da bi ovakvi odnosi mogli biti opisivani, uvodi se pojam nefunkcionalnih odnosa. Nefunkcionalni odnos predstavljen je unijama prvih ključeva svih tipova komponenti krećući se od korijena do lista stabla tipa forme. 
Definicija 3. Skup nefunkcionalnih odnosa definisan tipom forme F je:

NF(F) = {X((i | ((Nj ( LO(F)) (X = X(Nj))},

gdje (i(( = {(1,.., (n} predstavlja neinterpretirani, označeni atribut, LO(F) je skup tipova komponenti koji su listovi u stablu tipa forme i X(Ni), Ni ( O(F), je unija prvih ključeva tipova komponenti od korijenskog do tipa komponente Ni.  [14, 15, 16]
Za nefunkcionalne odnose semantički je relevantna samo lijeva strana izraza koja nosi informaciju o vezi između atributa, dok je neinterpretirani atribut sa desne strane nepostojeći, tj. neće postojati u generisanoj šemi baze podataka.

Primjer 3. Skup nefunkcionalnih odnosa generisan sa tipa forme F sa slike 2 je:

NF(F) = {PIB+Simbol(( }.

Skup specijalnih funkcionalnih zavisnosti Fu nosi informaciju o ograničenjima jedinstvenih vrijednosti definisanim na tipu forme. 

Definicija 4. Neka je O(F) skup tipova komponenti tipa forme F. U(Ni), za Ni ( O(F), je skup ograničenja jedinstvenih vrijednosti tipa komponente Ni, dok je X(Ni) unija prvih ključeva svih tipova komponenti krećući se od korijenskog do tipa komponente Ni. LO(F) predstavlja skup tipova komponenti koji su listovi u stablu tipa forme F. Sa Xj je označen prvi ključ tipa komponente Nj. Skup specijalnih funkcionalnih zavisnosti definisan tipom forme F je:
Fu(F) = {Y(Xj | ((Nj ( LO(F)) ((Z ( U(Nj)) (Y = (X(Nj) \ Xj) ( Z)))}.  [16]

Primjer 4. Skup specijalnih funkcionalnih zavisnosti generisan sa tipa forme F sa slike 2 je:
Fu(F) = {PIB+EmitentNaziv(Simbol}. 

Polazni skup ograničenja predstavljen je unijom F(F) ( Fu(F) ( NF(F). U okviru IIS*Case-a, ovaj skup biće predat kao ulazni parametar modifikovanog algoritma sinteze [15, 16]. Tokom procesa projektovanja, za razliku od ostalih ograničenja iz polaznog skupa, lijeve strane specijalnih funkcionalnih zavisnosti neće biti ugrađene u ključeve, već u ograničenja jedinstvenih vrijednosti generisanih šema relacija. Skup ograničenja torki C(F) još uvijek nije uključen u polazni skup ograničenja, jer IIS*Case trenutno ne podržava automatsko generisanje ograničenja torki šema relacija. Jedan od ciljeva je da se i ovo omogući, u jednoj od narednih verzija IIS*Case-a.
4. GENERISANJE ŠEME BAZE PODATAKA

Proces generisanja šeme baze podataka sastoji se iz 5 koraka:

· generisanje skupa šema relacija modifikovanim algoritam sinteze,
· generisanje grafa zatvaranja,
· izbor kandidata za primarne ključeve,
· propagacija primarnih ključeva,
· generisanje međurelacionih ograničenja.
Svi koraci algoritma generisanja se, na zahtjev projektanta, izvode prema navede​nom redosljedu. Na slici 6. je prikazana forma putem koje projektan zadaje komande za izvršavanje pojedinih koraka algoritma. 
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Slika 6. Forma za generisanje šeme baze podataka 

Modifikovanim algoritmom sinteze koji se sastoji iz sedam koraka, polazeći od funkcionalnih zavisnosti, specijalnih funkcionalnih zavisnosti i nefunkcionalnih odnosa, iz kanoničnog pokrivanja skupa F Fu NF, generiše se skup šema relacija u trećoj normalnoj formi. U prva dva koraka algoritma sinteze, redukcijom svih suvišnih funk​cionalnih zavisnosti i nefunkcionalnih odnosa iz polaznog skupa F Fu  NF dobija se njegov kanonični pokrivač H. U trećem koraku pokrivač H se razlaže na disjunktne podskupove koji sadrže funkcionalne zavisnosti, specijalne funkcionalne zavisnosti i nefunkcionalne odnose sa istim lijevim stranama. U četvrtom koraku se pronalaze i izdvajaju u poseban skup J funkcionalne zavisnosti, koje reprezentuju ekvivalenciju lijevih strana funkcional​nih zavisnosti iz kanoničkog pokrivača H, a njihovi podskupovi funkcionalnih zavisnosti se uniraju. Usled uvođenja funkcionalnih zavisnosti sa ekvivalentnim stranama (XY i YX) može doći do toga da neke od funkcional​nih zavisnosti iz H postanu tranzitivne. Sve takve tranzitivne zavisnosti se pronalaze u petom koraku algoritma. U šestom koraku slijedi: rekonstrukcija podskupova, eliminacija eventualnih tranzitivnih zavisnosti i uključivanje odgovarajućih funkcionalnih zavisnosti tipa XY i YX. U posljednjem, sedmom koraku se, na osnovu disjunktnih podskupova, generiše skup šema rela​cija. Skup atributa funkcionalnih zavisnosti jednog podskupa odgovara skupu atributa šeme relacije, skup lijevih strana funkcionalnih zavisnosti, odnosno nefunkcionalnih odnosa tog podskupa, odgovara skupu sintetizovanih ključeva, dok skup lijevih strana specijalnih funkcionalnih zavisnosti odgovara skupu ograničenja jedinstvenih vrijednosti date šeme relacije. Detaljna specifikacija ovog postupka data je u [15, 16].
Primjer 4. Nakon redukcije polazni skup ograničenja generisan na osnovu tipa forme sa slike 2. će ostati nepromijenjen. Nakon drugog koraka dobija se njegov kanonički pokrivač H:
H = {PIB(Fax, PIB+Simbol(MinCijena, PIB(Naziv,

PIB+EmitentNaziv(Simbol, PIB+Simbol(EmitentNaziv, PIB+Simbol(Količina, Naziv(PIB, PIB+Simbol(PROMET, PIB(Telefon, PIB(Adresa,

PIB+Simbol(MaxCijena}.
U trećem koraku, skup H se particioniše na disjunktne podskupove:

G1 = {PIB( Naziv, PIB(Adresa, PIB(Fax, PIB(Telefon}

G2 = {PIB+Simbol(MinCijena, PIB+Simbol(EmitentNaziv, PIB+Simbol(Količina, PIB+Simbol(PROMET, PIB+Simbol(MaxCijena} 

G3 = {Naziv(PIB}

G4 = {PIB+EmitentNaziv(Simbol}.
Nakon četvrtog i petog koraka nije detektovana ni jedna tranzitivna funkcionalna zavisnost. Nakon rekonstrukcije u šestom koraku dobijeni su podskupovi:

G1 = {PIB(Fax, PIB(Naziv, PIB(Telefon, PIB(Adresa, Naziv(PIB }

G2 = {PIB+Simbol(MinCijena, PIB+Simbol(EmitentNaziv, PIB+Simbol(Količina, PIB+Simbol(Promet, PIB+Simbol(MaxCijena, PIB+EmitentNaziv(Simbol}.
Na osnovu ovih podskupova u posljednjem, sedmom, koraku generišu se sljedeće šeme relacija:

· Dnevno trgovanje ({Simbol, Količina, PIB, EmitentNaziv, MaxCijena, MinCijena, Promet}, {PIB+Simbol}, {PIB+EmitentNaziv})

· Podaci o berzi ({Adresa, PIB, Fax, Naziv, Telefon}, {PIB}, {Naziv}). 
Algoritam sinteze ne generiše uvijek sve ekvivalentne ključeve. Zato je proširen algoritmom koji će, nakon generisanja šema relacija, generisati i tzv. nesintetizovane ključeve.
Graf zatvaranja je usmjereni graf bez petlji i bez tranzitivnih grana, čije čvorove predstavljaju izgenerisane šeme relacija. Osim što dijagramski predstavlja strukturu šeme baze podataka u relacionom modelu, graf zatvaranja se dosta koristi u daljim koracima algoritma, tačnije prilikom propagacije primarnih ključeva i generisanja međurelacionih ograničenja. Slika 7. predstavlja graf zatvaranja šeme baze podataka iz primjera 4. 
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Slika 7. Graf zatvaranja 

Algoritmom sinteze se na slučajan način biraju strani ključevi u šemama relacija. Može se desiti da su različiti ekvivalentni ključevi jedne šeme relacije izabrani za strane ključeve, tj. da šema ima nekorektno izvršeno prostiranje ključeva. Do ovoga dolazi zato što algoritam sinteze generiše samo jedan od mogućih kanoničkih pokrivanja polaznog skupa ograničenja, u zavisnosti od redukcije funkcionalnih zavisnosti i eliminacije pri traženju neredudantnog pokrivanja. Ovakvi skupovi šema relacija pokazuju loše performanse prilikom izvršavanja upita i treba da budu transformisani u skupove šema relacija sa korektno propagiranim primarnim ključevima. Algoritam transformacije se, u suštini, sastoji u tome da se ekvivalentni ključevi jedne šeme relacije, koji su propagirani u druge šeme, zamijene jednim primarnim ključem. Prvo se primjenjuje algoritam koji od ekvivalentnih ključeva bira kandidate za primarni ključ. To su ključevi koji se mogu propagirati tako da dobijemo skup šema relacija sa korektnim prostiranjem ključeva. U slučaju kada je broj kandidata veći od 1, od korisnika se zahtijeva da odluči koji će od njih biti proglašen za primarni. Nakon izvršenog prostiranja izabranog kandidata, šema se ponovo normalizuje algoritmom sinteze, primijenjenim na skup funkcionalnih zavisnosti koji impliciraju generisane šeme relacija.
Proces generisanja šeme baze podataka završava se algoritmom koji generiše sljedeća međurelaciona ograničenja [17]:

· osnovnih referencijalnih integriteta,

· referencijalnih integriteta, zasnovanih na netrivijalnim zavisnostima sadržavanja i

· inverznih referencijalnih integriteta, osnovnih i onih zasnovanih na netrivijalnim zavisnostima sadržavanja.

5. ZAKLJUČAK

Koncept tipa forme semantički je dovoljno bogat da se putem njega zada polazni skup ograničenja, na osnovu kojeg može biti izgenerisana implementaciona šema baze podataka. Konceptu tipa forme, sa aspekta projektanta, predstavlja jednostavan način zadavanja početnog skupa atributa i ograničenja. Prema saznanjima autora, u pitanju je originalni pristup, koji se ne može, u istom obliku, sresti kod sličnih alata. IIS*Case skraćuje vrijeme izrade projekta jer automatizuje veći dio aktivnosti. Projektant može koncentrisati svoje vrijeme i energiju na analizu i modelovanje procesa i pravila poslovanja realnog sistema. Lako se projektuju i baze podataka složenih informacionih sistema, jer je proces modelovanja podignut na veći nivo apstrakcije koji je bliži korisnicima koji ne posjeduju napredna znanja iz oblasti projektovanja baza podataka.
6. DALJI RAZVOJ I ISTRAŽIVANJE

U ovom trenutku, krajnji proizvod projektovanja je formalni opis implementacione šeme baze podataka. Dalji pravci razvoja i istraživanja usmjereni su ka proširivanju funkcionalnosti IIS*CASE-a kao alata koji pokriva kompletan razvojni proces informacionog sistema. U tom smislu, planira se, ili je u toku:

· implementacija SQL generatora,

· vizuelizacija tipova formi,

· implementacija generatora aplikacija,

· dalje unapređenje algoritma generisanja šeme baze podataka.

SQL generator će omogućiti generisanje SQL opisa šeme baze podataka za različite sisteme za upravljanje bazama podataka. SQL generator je u završnoj fazi implementacije.
Jedan od ciljeva je da se omogući projektantu i vizuelno specificiranje tipova formi pomoću grafičkog editora, dovoljno fleksibilnog za modelovanje korisničkih formi različitih funkcionalnosti.

Tipovi formi, osim skupa ograničenja na osnovu kojih se kreira šema baze podataka, nose i dodatne informacije, koje se tiču transakcionih programa i njihovih ekranskih formi. To omogućuje implementaciju generatora koda u IIS*Case-u, koji bi, na osnovu tih informacija, mogao generisati potpuno funkcionalne prototipove aplikacija. 
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