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Baza danych jako model rzeczywistoSci

Baza danych jest modelem rzeczywistosci —
ma odpowiadac potrzebom uzytkownika, nie
wyobrazeniom projektanta

Ztamanie tej zasady to typowy (i bolesny) btagd popetniany przy projektowaniu
baz danych.
Uzyskanie informacji od klienta czego im naprawde trzeba bywa nie lada
wyzwaniem @
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W Dolinie Krzemowej panuje systemowy brak
odpowiedzialnosci. Zakorzeniony jest w chorobliwej
wsrdd programistow pewnosci, ze rozumiejg co jest

najlepsze dla swiata, podczas gdy w rzeczywistosci sg
naiwni | nie majg nawet pojecia, jaki jest
skomplikowany.

Zeynep Tufekgl
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Programming is Forgetting

Reality
analog phenomena
~mysterious, unknowable~

—

scanning

sampling

digitizing
transcribing
schematizing
programming

Procedure
repeatable
analyzable

Data

discrete
digital

"black and white"

Zrédto: Allison Parrish, Programming is Forgetting
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Przyktad

mysgl> CREATE TABLE Studenci
—> (NrStudenta SMALLINT UNSIGNED NOT NUll AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
-> Imie VARCHAR(20),
-> Nazwisko VARCHAR (20) NOT NULL,
—-> Uwagi VARCHAR (30),
—-> Grupa CHAR(2) NOT NULL);
Query OK, 0 rows affected (0.06 sec)

Projektowanie bazy danych (a w pewnym sensie kazdego innego oprogramo-
wania) tgczy sie z odrzucaniem wielu informaciji o $wiecie zewnetrznym. Czes¢
z nich bardzo trudno zdigitalizowaé¢. Jakas czes¢ — ta mozliwa do digitalizaciji
lub nie — kiedys mogtaby sie przydac. | co wtedy?

Baza danych jest modelem jakiegos fragmentu rzeczywistosci.
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Everything should be made as simple as possible, but not simpler.

Albert Einstein
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Modelowanie danych — diagramy zwigzkow encji (ER)

Zbior enciji (entity set) — abstrakcyjna klasa reprezentujaca jakis fragment rze-
czywistosci: osoba, pracownik, klient, pojazd, ksigzka. Encje majg swoje atry-
buty (wszystkie encje z danego zbioru takie same), na przyktad imie, nazwi-
sko, PESEL. Zazwyczaj oczekuje sie, ze istnieje atrybut pozwalajgcy na jedno-
znaczng identyfikacje encji w zbiorze; w podanym przyktadzie bytby to PESEL.

Encje mogg wchodzi¢ w zwiazki (relationship), tgczgce elementy jednego zbioru
encji z elementami innego (niekiedy tego samego!) zbioru encji. Teoretycznie
zwigzki encji moga by¢ wieloargumentowe, a nawet posiada¢ wiasne atrybuty.
Takie przypadki eliminujemy, wprowadzajac “sztuczne” zwigzki dwuargumen-
towe I/lub dodatkowe zbiory encji (w modelu relacyjnym oznacza to wprowadza-
nie tabel pomostowych), tak wiec ograniczmy sie do bezatrybutowych zwigzkéw
binarnych.
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Przyktad

Osoba st Pracownik

Imie

Nazwisko

IdPracownika

PESEL

Stanowisko

Dzial

Encje, ich atrybuty i zwigzek

Zwiazek: Zbior par uporzgdkowanych, podzbior iloczynu
kartezjanskiego zbiorow.
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Rodzaje zwigzkow miedzy danymi

‘Operator ”bshlgu*'e_‘ Maszyna

Zwigzek wiele do wielu — jeden operator moze obstugiwac wiele maszyn,
jedna maszyna moze by¢ obstugiwana przez wielu operatorow.
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Niech bedg dane zbiory A = {x1,x0, 23,24}, B = {y1,92,¥3, Y4, Y5}

Wiele do wielu
A | B
r1 | Y2
r1 | Y3
T2 | Y1
2 | Y2
L2 | Ys
L3 | Y1
T4 | Y2
T4 | Ys
r3 | Y6

Element y4 nigdzie sie nie pojawia (nie wszystkie elementy zbioréw muszg
wchodzi¢ we wskazany zwigzek).

Copyright © 2010-19 P. F. Géra 2_11




Ostatni wiersz wskazuje na nieporawng, nie nalezacg do iloczynu kartezjan-
skiego pare (x3,yg). W bazach danych, jesli explicite tego nie zabronimy, tego
typu zwigzki mozna definiowac (a co sie stanie, gdy taki faktycznie wystgpi, za-
lezy od kontekstu).
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Zwigzki wiele do jednego, jeden do wielu

Operator = ebshugnie 1 Maszyna

Jedna maszyna moze by¢ obstugiwana tylko przez jednego operatora, ale
jeden operator moze obstugiwac wiele maszyn
Operator P?S__i_ugflfi_‘f -~ > Maszyna

Jeden operator moze obstugiwac tylko jedng maszyne, ale jedna maszyna
moze by¢ obstugiwana przez wielu operatoréw
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Zwigzek jeden do jednego

Operator = obstigwe —* Maszyna

Jedna maszyna moze by¢ obstugiwana tylko przez jednego operatora, a jeden
operator moze obstugiwac tylko jedng maszyne. Z punktu widzenia informaciji
mozna utozsami¢ operatora z obstugiwang przez niego maszyna.
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Jeden do jednego
A | B

L1 | Y3
L2 | Y1
L4 | Y2

Elementy w zadnej kolumnie nie powtarzajg sie. Nie wszystkie elementy muszg
wystgpicC. Ale gdyby element x3 wystgpit, musiatby sie tgczy¢ z y4 albo ys.
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Integralno$¢ referencyjna

Integralnos¢ referencyjna (referential integrity) to szczegdlny, wystepujacy wy-
tacznie w kontekstach bazodanowych, typ zwigzku wiele-do-jednego, w ktdérym
wskazywany element musi istnie¢. Uniemozliwia to wystgpienie takiej sytuaciji,
jaka byta omawiana na stronie 12, Ze wzgledu na swoj ograniczajgcy charakter,
ten zwigzek zazwyczaj nazywany jest wiezem integralnosci referencyjne.
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Przyktad

W bazie danych przychodni medycznej zapisywane sg informacje o badaniach
zleconych przez zatrudnionych tam lekarzy. Zwigzek integralnosci referencyjnej

Lekarz @ — zlecil — Badanie

méwi, ze w bazie nie da sie zapisac informacji o badaniu zleconym przez nie-
istniejgcego (nie zatrudnionego tam) lekarza. (Oczywiscie jeden lekarz moze
zleci¢ wiele badan — jest to szczegdlny rodzaj zwigzku typu wiele do jednego.)
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Relacyjny model baz danych

Relacyjny model baz danych jest stary, ale wcigz zajmuje ~ 80% rynku. Nic nie
wskazuje na to, aby w najblizszym czasie miato sie to zmienic.

Relacyjny model baz danych powstat przy zatozeniu, ze cata baza przechowy-
wana jest na jednym, dostatecznie duzym serwerze.

Obecnie zatozenie to w praktyce jest bardzo czesto tamane, ale “w teorii” nadal
obowigzuije.
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Tabela

W relacyjnym modelu baz danych wystepuje tylko jedna struktura stuzgca do
przechowywania danych: tabela (ang. relation — od tego pochodzi nazwa, nie

od zwigzkéw, relationship, pomiedzy tabelami).

Atrybuty
d d d
atr 1 | atr 2 atr n

< krotka

Kazda kolumna zawiera informacje o jednym atrybucie. Kolumny sg uporzadko-
wane. Kazdy wiersz, zwany krotkg, odpowiada jednemu “rekordowi” danych.
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Tabela (c.d.)

e Tabela jest zbiorem krotek.

— Zbior: krotki nie moga sie powtarzac.
— Zbiér: kolejnosc¢ krotek jest obojetna.

e Krotki sg uporzadkowane (to znaczy kolejnos¢ atrybutow nie jest obojetna).

Jak zobaczymy, w relacyjnych bazach danych wielkg role odgrywajg klucze
| klucze obce.
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Dane a metadane

Tabela (realcja) to obiekt abstrakcyjny. Ma swoje atrybuty i wiezy. Zbidr wszyst-
kich takich “projektow” tabel nazywa sie schematem bazy danych. Schemat
wraz z informacjami o uzytkownikach i ich uprawnieniach stanowi metadane
(dane o danych). Schemat tabeli w zasadzie — w czasie normalnego uzyt-
kowania — nie zmienia sie w czasie.

Zbiér wszystkich krotek danej tabeli (“zawarto$¢ tabeli”) moze sie zmieniac
w czasie. Zbior taki istniejgcy w pewnej chwili czasu nazywa sie instancjg ta-
beli (relacji). Instancje istniejgcg teraz nazywa sie instancjg biezaca.
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Dwanascie zasad Codda dla RDBMS*

Edgar Codd, IBM, 1970

RDBMS — Relational DataBase Management System
1. Informacje sg reprezentowane logicznie w tabelach.

2. Dane sg logicznie dostepne przez podanie nazwy tabeli, wartosci klucza
| nazwy kolumny.

3. Wartosci null sgtraktowane w jednolity sposdéb jako “brakujgce informac;ji”.
Nie moga by¢ traktowane jako puste tancuchy czy zera.

4. Metadane sg umieszczone w bazie danych tak, jak zwykte dane.

5. Jezyk obstugi danych ma mozliwo$¢ definiowania danych i widokow, wiezéw
integralnosci, przeprowadzania autoryzacji, obstugi transakcji i manipulacji
danymi.
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6. Widoki reagujg na zmiany swoich tabel bazowych. Zmiana w widoku powo-
duje zmiane w tabeli bazowe,.

7. lstniejg pojedyncze operacje pozwalajgce na wyszukanie, wstawienie, uak-
tualnienie i usuniecie danych.

8. Operacje uzytkownika sg logicznie oddzielone od fizycznych danych i metod
dostepu.

9. Operacje uzytkownika pozwalajg na zmiane schematu bazy danych bez ko-
niecznosci tworzenia bazy od nowa.

10. Wiezy integralno$ci sg umieszczone w metadanych, nie w zewnetrznej apli-
kacji.

11. Jezyk manipulacji danymi powinien dziata¢ bez wzgledu na to jak i gdzie
sg rozmieszczone fizyczne dane oraz nie powinien wymagac¢ zmian, gdy
fizyczne dane sg centralizowane lub rozpraszane
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12. Operacje na pojedynczych rekordach przeprowadzane w systemie podle-
gajg tym samym zasadom i wiezom, co operacje na zbiorach danych.
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Algebra relacji

e Dziatania teoriomnogosciowe
— Suma mnogosciowa (unia) U
— Przeciecie (iloczyn mnogosciowy) N
— Ro6znica mnogosciowa —
— lloczyn kartezjanski x
e Selekcja o
e Rzutowanie (projekcja) =
e Przemianowanie p
e /lgczenie X
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Suma, iloczyn i réznica mnogos$ciowa

Niech bedg dane tabele R i S. Tabele te muszg mie¢ takie same schematy —
takie same atrybuty, a takze takg sama kolejnos¢ atrybutdw.

e Suma mnogosciowa, R U S — zbior krotek, ktére nalezg do R lub S (lub do
obu jednoczesnie).

e lloczyn mnogosciowy, R NS — zbidr krotek, ktére nalezg jednoczesnie do
RiS.

e RoOznica mnogosciowa, R — S — zbior krotek, ktére nalezg do R i nie nalezg
do S.

lloczyn kartezjanski R x S — zbidr wszystkich par krotek, w ktérych pierwszy
element pary nalezy do R, drugi do S. Schemat tabeli wyjSciowej ma po jednym
atrybucie (kolmnie) na kazdy atrybut R | po jednym atrybucie na kazdy atrybut
S. Nazwy atrybutow sg, o ile to mozliwe, dziedziczone.

Copyright © 2010-19 P. F. Géra 2—-26




Uwaga na wielozbiory!

Tabele (relacje) w modelu relacyjnym powinny by¢ zbiorami (krotki nie moga sie
powtarzac), ale niekiedy nie sg — jesli dopuszczamy powtdrzenia krotek, czyli
zbiory zastepujemy wielozbiorami, zmieniajg sie definicje operacji mnogoscio-
wych.

Suma RU S — krotka w wyniku wystepuje tyle razy, ile wystepuje w R plus tyle
razy, ile wystepuje w S. Uwaga: jesli nawet R i S sg zbiorami, R U S moze byc¢
wielozbiorem!

lloczyn R N S — krotka w wyniku wystepuje tyle razy, ile wynosi minimum jej
wystgpienw R i S.

Roznica R — S — krotka w wyniku wystepuje tyle razy, ile wystepuje onaw R
minus tyle razy, ile wystepuje ona w S, ale nie mniej niz 0 razy.
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Przyktad

R=1{A,B,B}, S={A,B,C,C}
RUS=1{A,A B,B,B,C,C)}
RN S ={A, B}
R—S={B)
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Selekcja

oc(R) — wybierz z tabeli R tylko te krotki, ktére spetniajg warunek wyboru
C. W warunku wyboru moga pojawiac sie operatory logiczne. Schemat tabeli
wyjsciowej jest taki sam, jak tabeli wejsciowej.
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Rzutowanie

TA, A, (1R) — z tabeli R wybierz tylko kolumny obecne na liscie rzutowania
Aq, Ao, .... Schemat tabeli wyjSciowej zawiera tylko kolumny obecne na liscie
rzutowania.

W formalizmie matematycznym wynik rzutowania jest zbiorem (krotki nie moga
sie powtarzac), ale niekiedy — a tak naprawde dos¢ czesto — w praktyce
moze okazac sie wielozbiorem. W SQL odpowida to réznicy pomiedzy SELECT
DISTINCT (zbior) a SELECT (potencjalnie wielozbior).
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Przemianowanie

Niech tabela R ma atrybuty Aq, Ao, ..., Ap. pS(Bl,BQ,...,Bn)(R) (to samo
n!) to tabela S, ktora ma tyle samo atrybutow, co R, ale ich nazwami s3g
Bq, B>, ..., By. Kolejnos¢ atrybutow sie nie zmienia. Zawarto$¢ krotek sie nie
zmienia.

Skrétowy zapis pg(R) oznacza tylko zmiane nazwy tabeli z R na S, bez zmiany
nazw atrybutow.
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Wynikiem dziatania ktéregokolwiek z powyzszych operatorow na tabele (lub na
pare tabel w przypadku operaciji teoriomnogosciowych) jest tabela, ktdéra sama
moze stac sie obiektem dziatania ktéregos z operatorow algebry relacji. Widac,
ze mozna tworzyC operatory ztozone, a algebra relacji jest domknieta.

Przyktad

Niech tabela R ma atrybuty A, B, C'. Napis

ps (74,8(0B>0n0<a(R)))

oznacza, ze najpierw z tabeli R wybieramy krotki spetniajgce warunek “wartos¢
atrybutu B jest wigksza od wartoSci atrybutu C” oraz “warto$¢ atrybutu C' jest
mniejsza, niz 47, a nastepnie z tak utworzonej tabeli wybieramy tylko kolumny

odpowiadajgce atrybutom A, B. To, co otrzymaliémy, nazywamy tabelg S.
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Ztaczenie

Ztgczenie to podzbior iloczynu kartezjanskiego R x S, o tej wtasnosci, iz obej-
muje on wszystkie i tylko te krotki, ktére spetniajg warunek ztgczenia C' (R, S).
Warunek ztgczenia obejmuje atrybuty obu ztgczanych tabel. Formalnie

R [X]C(R,S) S = JC(R,S)(R X S)

Ztaczenie nie jest operacjg elementarng, ale pojawia sie tak czesto, ze zazwy-
czaj jest oddzielnie implementowane i zastuguje na osobne oznaczenie.
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Ztgczenie rownosciowe (ang. equijoin) to takie ztgczenie, w ktérym a) ztgczane
tabele majg takie same (powtarzajgce sie) kolumny (atrybuty) — na przyktad
tabela Ludzie i tabela Pracownicy majg kolumne PESEL — oraz b) warunek
ztgczenia obejmuje tylko rdwnos¢ powtarzajgcych sie atrybutdw.

Ztgczenie naturalne to ztgczenie rownosciowe po wszystkich powtarzajgcych sie
kolumnach. Jezeli dwie tabele majg tylko jedng “wspolng” kolumne, ztgczenie
rownosciowe jest ztgczeniem naturalnym. Jesli “wspdolnych” kolumn jest wiecej,
do naturalnoéci potrzeba rownosci wszystkich powtarzajgcych sie atrybutow.
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Przyktad

Dane sg dwie tabele:

Tabela R

OO > >
(ﬂw_L_LI\)_L\@
-~ DO O O T |2

Dokonamy na nich teraz kilku ztgczen.

Tabela S

a | B 0] €
Al1/9p
Al4 (8|
B2 |7 |r
Cl|1|6]|s
Cl2|5]t
D|5|4|u
D|1[3|v
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Zwr6cmy uwage nha notacje:
Kolumny (atrybuty) o unikal-
nych nazwach zachowujg je,
powtarzajgce sie nazwy ko-
lumn sg prefiksowane nazwg
tabeli.

Przedstawione zigczenie nie
jest ztgczeniem rownoscio-
wym.
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Jest to ztgczenie rownosciowe, ale nie jest to ztgczenie naturalne.
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R N(R,Q:S,QAR.BZS-B) S
RNX S

OO>X>Xe
- 0 Q2
B OO

p
3
’
5

C WO m

To jest ztgczenie naturalne: ztgczenie rownosciowe po wszystkich powtarzajg-
cych sie atrybutach, w tym wypadku «, 5. W wypadku ztgczenia naturalnego
konwencja nakazuje wypisywaé powtarzajgce sie atrybuty tylko raz, nie zas
osobno jako kolumny dziedziczone po poszczegolnych tabelach. Ztgczenia na-
turalne mozna oznacza¢ samym symbolem X, bez jawnego podawania warunku
ztgczenia.
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Filtry

Rozwazmy ztgczenie

R M p(r) A Q(S) AR(R,S)) ©

Predykaty P 1 Q, dziatajgce tylko na kolumnach tabel, odpowiednio, R i S, sg
filtrami, wybierajg bowiem pewne podzbiory wierszy tych tabel. Predykat R,
dziatajgcy na kolumnach obu tabel, jest faktycznym warunkiem ztgczenia (zta-
czenie theta). Im mnigjszy procent wierszy wybiera z tabeli filtr, tym wigkszg
ma on selektywnos$¢. Dla efektywnosci ztgczenia korzystne jest uzywanie filtru
0 najwiekszej selektywnosci mozliwie najwczesénie;.
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Przedstawione wyzej ztgczenie mozna by takze zapisa¢ w postaci

(op(R)) Xz(r.5) (00(5))

Copyright © 2010-19 P. F. Géra 2—-40



