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Bazy danych



Rozdzial 1

Wstep

1.1 Motywacja

Przedmiotem badan informatyki sa szeroko pojete zagadnienia zwigzane z ko-
dowaniem, przechowywaniem i przetwarzaniem informacji. Owocem dociekan
teoretycznych i rozwoju praktycznych technik sa miedzy innymi systemy przy-
stosowane to przechowywania duzych ilosci danych i ich obrébki. Takie systemy
znajduja zastosowanie w niemal wszystkich dziedzinach dziatalno$ci komercyj-
nej. Zazwyczaj system informatyczny (np. system rezerwacji biletow lotniczych)
sklada sie z jednej lub wiecej aplikacji, ktére sa obslugiwane przez uzytkowni-
kow. W przypadku systemu rezerwacji moga to byé: aplikacja obstugujaca
rezerwacje internetowe, aplikacja dla kasjeréw i biur podroézy, aplikacja obstu-
gujaca weryfikacje wstepu pasazeréw do samolotu. Te aplikacje sa programami
komputerowymi, ktore pracuja rownocze$nie, w wielu kopiach i w réznych miej-
scach, ale mimo to musza korzysta¢ ze wspdlnego zbioru danych. Ponadto czesto
zdarza sie, ze aplikacje sg znaczaco modyfikowane albo wycofywane z uzytku, a
na ich miejsce wchodzg nowe zapewniajace funkcjonalnosé dostosowana do bie-
zacych potrzeb. Natomiast dane, na ktérych operuja, pozostaja niezmienione.
W zwigzku z tym korzystne jest oddzielenie aplikacji uzytkowych od systemu
przechowywania danych.

Istnieje wiele tzw. Systemow Zarzadzania Baza Danych (ang. Database Mana-
gement Systems (DBMS)), ktore pozwalaja na realizacje ponizszych postulatow:

1. Dane sa niezalezne od korzystajacych z nich aplikacji
2. Dlugi czas przechowywania (kilkadziesiat lat)

3. Tlos¢ danych przekracza rozmiar pamieci operacyjnej
4. Roéwnoczesny dostep wielu uzytkownikow

5. Wydajnosé

6. Bezpieczenistwo

Rozdzielenie warstwy aplikacji od systemu przechowywania danych jest szcze-
goélnie istotne np. w przypadku systeméw zwiazanych z bankowodcia, gdzie
przepisy i wprowadzanie nowych produktéw wymuszaja aktualizacje aplikacji i
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Rysunek 1.1: Schemat typowego systemu informatycznego

réwnocze$nie moze byé wymagany dostep do danych sprzed wielu lat. Ponadto
umozliwia tworzenie wysoce wydajnych, bezpiecznych i zachowujacych stan-
dardy systeméw DBMS. Latwe jest dodawanie nowych aplikacji korzystajacych
z tych samych danych. Teoretycznie mozliwa jest réwniez przy minimalnych
zmianach w aplikacjach wymiana systemu DBMS na inny np. bardziej wydajny.
Podstawowym wymaganiem stawianym bazie danych jest zachowywanie sp6j-
nosci, ktora jest rozumiana jako zestaw warunkow:

1. Zgodno$é danych z rzeczywistoscia,

2. Zgodnosé zaleznosci miedzy danymi z przyjetym modelem
3. Odpornosé na btedy i awarie

4. Brak anomalii zwiazanych ze wspotbieznym dostepem

5. Odporno$é na btedy uzytkownikow

Warunek 1 jest w pewnym sensie sformutowany zyczeniowo, albowiem nie jest
mozliwa z poziomu systemu komputerowego weryfikacja, czy wprowadzone przez
operatora dane sa poprawne. Mozliwe jest jednak zdefiniowanie pewnych regut,
ktore musza by¢ zawsze spelnione. Na przyklad, nie mozna zweryfikowaé, czy
student faktycznie otrzymal piatke z egzaminu, ale mozna nie dopuscié do wpro-
wadzenia oceny osobie, ktéra nie jest zarejestrowana na zajecia lub nie zaliczyta
éwiczen. Innym aspektem spojnosci jest odpornosé na wszelkiego rodzaju btedy.
Przyktadowo, jezeli proba zapisu zostanie przerwana w potowie na skutek awarii,
system DBMS powinien przywroci¢ baze danych do stanu poprzedniego.



Szczegolnie wazne jest umozliwienie rownoczesnego dostepu danych wielu uzyt-
kownikom /aplikacjom. Wiaze sie to z koniecznoscia zagwarantowania, ze rowno-
czesne modyfikacje nie narusza spojnosci bazy danych. Rozwazmy przyktadowy
scenariusz:

1. Pan Kowalski podchodzi do bankomatu i rozpoczyna wyplate srodkéw ze
wspoélnego konta na ktérym jest 1000 zlotych. Bankomat laczy sie z baza
danych i sprawdza, ze na koncie znajduja si¢ wymagane srodki.

2. Pani Kowalska podchodzi do innego bankomatu i rozpoczyna operacje
wyplaty 1000 zt. Bankomat potwierdza, ze srodki sg dostepne.

3. Pan Kowalski zatwierdza operacje. Bankomat zeruje stan konta i wyptaca
gotowke.

4. Pani Kowalska zatwierdza operacje. Bankomat jeszcze raz wpisuje zero
na konto i wyptaca pieniadze.

W opisanym przypadku nastepuje naruszenie spdjnosci bazy danych, poniewaz
bank wyplaca wiecej gotowki, niz znika z konta. Problem ten mozna rozwiazaé
grupujac operacje sprawdzenia i stanu konta w tzw. transakcje. System DBMS
gwarantuje, ze transakcje spelniaja warunki ACID:

e Atomic — wykonuja sie w catosci albo wcale
e Consistent — nie naruszaja spojnosci bazy danych
e [solated — sa od siebie niezalezne

e Durable — wynik zakoriczonej transakcji nie moze zostaé¢ utracony

Gdyby w powyzszym scenariuszu byly zastosowane transakcje, zatwierdzenie
jednej z transakcji nie powiodloby sie i jedno z malzonkéw nie otrzymaloby
pieniedzy.

Mozna wyrézni¢ dwa podstawowe zastosowania baz danych:

e Przetwarzanie transakcyjne (On-Line Transaction Processing) - OLTP np.
systemy ewidencyjne

e Przetwarzanie analityczne (On-Line Analytical Processing) - OLAP np.
systemy wspomagajace zarzadzanie

Systemy OLTP charakteryzuja sie wielka liczba prostych operacji (np. rejestra-
¢ji zdarzen bankowych, albo sprzedazy). Kazda taka operacja dotyczy niewiel-
kiego fragmentu danych. W przypadku systeméw OLAP operacji jest relatyw-
nie niewiele, ale zazwyczaj sa one skomplikowane i dotycza duzej ilosci danych.
Systemy OLAP sa wykorzystywane miedzy innymi do wspomagania zarzadza-
nia poprzez generowanie poglebionych analiz zgromadzonych danych. Innym
zastosowaniem OLAP jest system zliczajacy glosy w wyborach powszechnych,
albo obstugujacy spis ludnosci.

Wystepuja rowniez specjalizowane systemy baz danych do przechowywania in-
formacji o szczegdlnej ztozonej strukturze. Naleza do nich miedzy innymi:

e Computer Aided Desing - CAD
e Geographical Information Systems - GIS
e Protein Data Bank - PDB



1.2 Modele baz danych

Najprostsza i najstarsza strategia przechowywania danych jest sktadowanie ich
w plikach (model plikowy), ktorych struktura przypomina tabele. Do tej
pory przechowuje sie w ten sposéb np. listy uzytkownikéw i hasta w systemach
zgodnych z POSIX (np. Unix i Linux — pliki /etc/passwd i /etc/shadow).
Podejscie to nie umozliwia definiowania zaleznosci pomiedzy danymi zawartymi
w réznych plikach. Dodatkowo operacje na plikach polegajace na wstawieniu
lub usunieciu wiersza ze §rodka sa niewydajne.

W modelu hierarchicznym dane przechowywane sa w strukturze drzewiastej.
Kazdy zapis (z wyjatkiem pierwszego) posiada dokladnie jednego “rodzica”. “Ro-
dzic” moze mie¢ wiele dzieci. Dane zorganizowane w ten sposéb przypominaja
strukture katalogéw w systemie plikéw. W tym modelu mozna tatwo odwzoro-
wywaé wszelkiego rodzaju hierarchiczne zwiazki pomiedzy danymi (np. struk-
ture organizacyjna przedsiebiorstwa, projekt budynku z podzialem na pietra,
pomieszczenia i elementy wyposazenia). Model hierarchiczny nie pozwala nato-
miast na wystepowanie tego samego wezta w wielu miejscach hierarchii. Model
hierarchiczny stosowany jest miedzy innymi w tzw. rejestrze systemu Windows.
Model sieciowy jest rozwinieciem modelu hierarchicznego, w ktérym wezet
moze mieé¢ wielu rodzicow.

Obecnie najczesciej stosuje sie bazy danych w modelu relacyjnym, ktory
mozna traktowacé jako sformalizowane rozwiniecie modelu plikowego. W modelu
relacyjnym baza danych sklada sie z relacji (rozumianych w sensie matematycz-
nym — jako relacje wieloargumentowe nad zbiorami dopuszczalnych wartosci),
ktore w sensie potocznym moga by¢ traktowane jak tabele z dobrze zdefiniowa-
nymi ograniczeniami na rodzaj danych wpisywanych w poszczegblne kolumny.
Pomiedzy elementami relacji mozna definiowaé¢ zwiazki, ktore odzwierciedlaja
zalezno$ci zachodzace pomiedzy opisywanymi obiektami $wiata rzeczywistego.
Model relacyjny jest dosé silnie sformalizowany, co pozwala na tatwe konstru-
owanie skomplikowanych zapytan i innych operacji na danych.

Obiektowy model baz danych wywodzi sie bezposrednio z technik obiekto-
wego projektowania i programowania. Obiekt posiada okreslony stan oraz za-
chowanie i zaleznosci od innych obiektéw. Obiekty sa skladowane w bazie da-
nych. Zaleta takiego podejécia jest to, ze w przypadku aplikacji tworzonych z
uzyciem obiektowego paradygmatu programowania nie ma koniecznosci kazdo-
razowej konwersji danych zapisanych z bazie na obiekty uzywane w aplikacji.



Rozdzial 2

Modelowanie zwiazkéw encji

2.1 Wstep

Modelowanie polega na odwzorowaniu obiektéw Swiata rzeczywistego w syste-
mie informatycznym (bazie danych). Jego celem jest stworzenie schematu bazy
danych, ktory bedzie zawieral reguty umozliwiajace zachowanie spéjnosci. Mo-
del musi miedzy innymi zawiera¢ informacje o rodzaju przechowywanych danych
i zalezno$ciach pomiedzy nimi.

Zazwyczaj modeluje sie na dwoch poziomach abstrakcji. Modele konceptu-
alne zawieraja wytacznie informacje wynikajace z opisu rzeczywistosci, modele
implementacyjne dodatkowo zawieraja zalozenia o przyjetej technologii reali-
zacji bazy danych. W pewnym sensie model implementacyjny jest projektem
wykonawczym bazy danych, za$ model konceptualny zbiorem wymagan, ktore
musi ona spetniaé. Modele konceptualne z definicji sa niezalezne od technik
realilzacji bazy danych. Ich analiza moze stanowi¢ istotng wskazowke pozwa-
lajaca wybra¢ wlasciwa technologie. Modelowanie zwiazkow encji (ang. Entity
Relationship Modeling) jest formalizmem czesto stosowanym w modelowaniu
konceptualnym.

2.2 Encje

Modelowanie rozpoczyna sie od zidentyfikowania obiektéw Swiata rzeczywistego,
ktore maja byé¢ odwzorowane w bazie danych. Nalezy pamieta¢, ze rozwazane
mogg by¢ zaréwno obiekty materialne takie jak towary, pojazdy, nieruchomosci
albo zasoby ludzkie (np. pracownicy, klienci) jak i niematerialne odpowiadajace
zdarzeniom (sprzedaz, rezerwacja) lub stanom rzeczywistosci (np. stan konta).
Obiekty $wiata rzeczywistego reprezentowane sa w modelu zwiazkéw encji przez
encje (ang. entity). Kolekcja podobnych encji tworzy zbior. Ze zbiorem encji
zwigzane sag atrybuty opisujace zawarte w nim encje.

W nastepujacych przykltadach bedziemy rozwazaé¢ baze danych wspomagajaca
zarzadzanie studiem filmowym. Beda w niej przechowywane dane o filmach.
Kazdy film stanowi encje. Zbioér filméw jest zbiorem encji. Zbior encji Filmy
moze mie¢ nastepujace atrybuty:
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Rysunek 2.1: Typowy schemat tworzenia systemu informatycznego

tytut rok

Filmy

dlugosé typTasmy

Rysunek 2.2: Graficzna reprezentacja zbioru encji



tytul rok nazwisko adres

Filmy /G\ Gwiazdy

Tra-w

dhugosé

typTasmy

Studia

nazwa adres

Rysunek 2.3: Przyktadowy diagram zwiazkow encji
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Rysunek 2.2 przedstawia graficzna reprezentacje zbioru encji Filmy. Zbiory encji
oznacza sie prostokatami. Atrybuty oznacza sie owalami.

2.3 Zwiazki

W formalizmie ER zaleznosci pomiedzy zbiorami encji modeluje sie przy po-
mocy zwigzkow (ang. relationship). Zwiazki moga obejmowaé dwa lub wiecej
zbioréw encji. Nazwa zwiazku powinna jednoznacznie okreslaé¢ rzeczywiste po-
wigzanie, ktore jest modelowane.

Przyktadowo, zwiazek Gra-w taczy zbiory Filmy i Gwiazdy. Film f i gwiazda
g naleza do zwiazku Gra-w jezeli g wystepuje w filmie f. Zwiazki na diagra-
mie oznacza sie przy pomocy rombow (rys. . Konkretna instancje zwiazku
mozna przedstawié¢ przy pomocy tabeli. Jezeli w bazie znajdowalyby sie filmy
“Nagi instynkt” i “Calte wspomnienie” oraz aktorzy Sharon Stone i Arnold Schwa-
rzenegger, zwigzek Gra-w mialby postaé:

Filmy Guwiazdy
Nagi instynkt Sharon Stone
Cate wspomnienie | Arnold Schwarzenegger
Cale wspomnienie | Sharon Stone

2.3.1 Krotno$é¢ zwigzkow

Na rysunku 23] od zwiazku Posiada do zbioru encji Studia poprowadzona jest
strzatka. Oznacza ona, ze film moze by¢ posiadany przez co najwyzej jedno
studio. Tego typu wlasciwosé¢ zwiazku nazywamy jego krotnoscia. Wyrdznia sie
zwiazku typu:
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(a) Wiele do wielu
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(b) Jeden do wielu

Studia Prezesi

(c) Jeden do jednego

Rysunek 2.4: Krotnosé¢ zwiazkow

1. Wiele do wielu — np. Gra-w pomiedzy filmami i gwiazdami w nich wyste-
pujacymi — Gwiazda w swojej karierze moze zagra¢ w wielu filmach. W
filmie moze by¢ zaangazowanych wiele gwiazd.

2. Jeden do wielu — np. Posiada pomiedzy studiami filmowymi i filmami —
Film jest wlasnoscia jednego studia. Studio moze posiadaé¢ wiele filmow.

3. Jeden do jednego — np. Kieruje pomiedzy studiami i prezesami — Stu-
dio ma co najwyzej jednego prezesa. Prezes moze kierowaé co najwyzej
jednym studiem.

Graficzna reprezentacja wymienionych rodzajow zwiazkow jest przedstawiona
na rysunku 2.4

2.3.2 Zwiazki wieloargumentowe

Zwiazki moga obejmowaé¢ wiecej niz dwa zbiory encji. W przypadku zwiaz-
kow wieloargumentowych strzatka oznacza, ze pozostajaca w zwiazku encja ze
zbioru wskazanego strzalka jest jednoznacznie okreslona przez pozostale encje
w zwiazku. Jest to uogdlnienie zwigzku jeden do wielu, gdzie encja po stronie
“jeden” jest jednoznacznie okreslona przez encje po stronie “wiele”.

Przyktad (rys. [2.5)): Zwiazek Kontrakty zawiera informacje o fakcie wystepo-
wania gwiazdy w filmie, do ktorego zostata zaangazowana przez studio filmowe:

e Gwiazda moze zawrzeé kontrakt na wystep w konkretnym filmie tylko z
jednym studiem.

e Studio moze zaangazowaé wiele gwiazd do jednego filmu.

e Gwiazda moze wystepowaé¢ w wielu filmach realizowanych przez to samo
studio.

Uwaga (rys. [2.6): Zwiazek wieloargumentowy moze zosta¢ przeksztalcony w
zbioér encji i zestawi zwiazkéw binarnych. Moze to jednak prowadzié¢ do utraty
informacji o jednoznacznosci.
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Rysunek 2.6: Zastepowanie zwiazku wieloargumentowego przez binarne.
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Gwiazdy Filmy

Studio gwiazdy Studio producenta

Rysunek 2.7: Role w zwigzkach

2.3.3 Role w zwigzkach

Jest dopuszczalne, aby zbior encji wystepowal w zwiazku wielokrotnie. Jest to
konieczne, aby moéc odwzorowaé hierarchie stuzbowa pomiedzy pracownikami.
W zwiazku Jest-przetozonym zbioér encji Pracownicy musi wystepowaé dwukrot-
nie. Encje z tego zbioru moga petni¢ w zwiazku jedna z dwoch rél: Przeltozony,
Podwtadny. Jezeli zwiazek nie jest typu “jeden do jednego” encja moze pozosta-
waé w zwigzku z wieloma encjami i w kazdym przypadku wystepowaé w innej
roli (Kowalski moze by¢ przetozonym Iksinskiego i podwladnym Nowaka).

Przyktad (rys. : Gwiazda moze mieé staly kontrakt ze studiem, ktére “wy-
pozycza” ja innemu studiu do konkretnego filmu. W kontrakcie dotyczacym
wystepu gwiazdy w filmie biora udzial oba studia.

2.3.4 Atrybuty zwigzkow

Niejednokrotnie wygodnie jest przyporzadkowywaé atrybuty bezposrednio do
zwiazkéw. Formalizm ER to dopuszcza.

Przyktad (rys. [2.8)): Z kazdym kontraktem (reprezentowanym jako instancja
zwiazku Kontrakty) jest zwiazana informacja o wysokosci gazy. Nie moze ona
byé atrybutem zadnego ze zbioréw encji w zwiazku Kontrakty. Najprostszym
rozwigzaniem jest dodanie atrybutu gaza do zwiazku Kontrakty. Alternatywnie
mozna utworzy¢ zbior encji Gaze.

Atrybuty zwiazkoéw nie sg niezbedne, ale niejednokrotnie upraszczaja model.

2.3.5 Podklasy

W swiecie rzeczywistym dosé czesto zdarza sie, ze obiekt jest szczegdlnym przy-
padkiem pewnej szerszej kategorii. Posiada on wszystkie cechy tej kategorii
oraz pewne wlasciwosci wlasciwe tylko dla podkategorii, do ktérej nalezy. W
przypadku podejscia obiektowego taka sytuacje modeluje sie¢ definiujac klase po-
siadajaca wlasciwosci szerszej kategorii oraz dziedziczaca z niej podklase, ktoéra

12
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Rysunek 2.8: Atrybuty zwiazkow
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rok

tytut typTasmy
Filmy p—— dlugosé
bron
Kreskowki Kryminaty

Rysunek 2.9: Podklasy

dodatkowo posiada wlasciwosci podkategorii. W modelowaniu ER stosuje sie
podobna technike przy uzyciu zwiazku isa.

Przyktad (rys. : Niektore filmy sg kreskowkami. Aktorzy w nich nie wy-
stepuja, ale podktadaja glos. Jest to modelowane przy uzyciu zwiazku Glosy.
Niektore filmy sa kryminatami. W nich uzywana jest bron (atrybut brori).

2.4 Wiezy

Oprocz zbiorow encji, zwigzkéw pomiedzy nimi i ich atrybutéw konstruujac
model zazwyczaj trzeba wskazaé¢ dodatkowe ograniczenia, ktére musza by¢ spel-
nione, jezeli baza danych jest spojna. Naleza do nich:

1. Klucze — zbiory atrybutéw jednoznacznie identyfikujace encje w zbiorze
encji

2. Wiezy jednoznacznosci — wymaganie, aby wartosé w okreslonym kontek-
Scie byla unikatowa: klucze, zwiazki wiele do jeden

3. Wiezy integralnosci referencyjnej — odwotania musza wskazywac na obiekty,
ktore faktycznie znajduja sie w bazie

4. Wiezy domenowe — wymaganie, aby warto$é¢ atrybutu nalezala do okre-
$lonego zbioru lub zakresu

5. Wiezy zasadnicze — inne arbitralnie narzucone warunki

2.4.1 Klucze

Klucz jest zbiorem atrybutow, ktore pozwalaja jednoznacznie zidentyfikowaé
encje w zbiorze, do ktoérego nalezy. Przyktadowo:

1. W zbiorze encji Studenci kluczem moze by¢ nr albumu.

2. W zbiorze encji Samochody kluczem moze byé nr nadwozia.

14
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Rysunek 2.10: Przyktadowy schemat. Atrybuty kluczowe sg podkreslone.

Klucze moga sktadaé sie z wiecej niz jednego atrybutu. W zbiorze encji Mecze
kluczem moze byé zbiér atrybutoéw: druzyna gospodarzy, druzyna gosci, data.

Niejednokrotnie w zbiorze encji moze wystepowaé¢ wiecej niz jeden potencjalny
klucz. Na przykltad studenci moga by¢ identyfikowani jednoznacznie zaréwno
przy pomocy numeru albumu, jak i PESELa. Zazwyczaj jeden z kluczy wyroz-
nia sie jako klucz glowny. Jezeli zbiér encji nalezy do hierarchii “isa”, wszystkie
atrybuty klucza musza nalezeé¢ do korzenia hierarchii.

Wybierajac klucz w zbiorze encji nalezy bra¢ pod uwage, ze powinien on by¢
wygodny w stosowaniu. Numer PESEL jest lepszy niz zbior atrybutow: na-
zwisko, imie, data urodzenia, miejsce urodzenia. W pewnych przypadkach do
klucza naleza wszystkie atrybuty zbioru encji.

Istotna moze réwniez byé jego niezmiennos$é w czasie. Nr rejestracyjny samo-
chodu nie spelia tego wymagania. Moze sie zdarzyé¢, ze wystapi koniecznosé
jego zmiany, nawet jezeli samochdd nie zmienia wlasciciela.

Zbiér zawierajacy dwie encje o jednakowych wartosciach klucza nie jest spdjny.

2.4.2 Integralno$é¢ referencyjna

Dzieki okresleniu kluczy mozliwe jest identyfikowanie encji w mozliwie prosty
sposob. To z kolei pozwala wyobrazi¢ sobie zwiazek jako zbior par (lub ogolniej
krotek) wartosci kluczowy dla powiazanych zbiorow encji. Oczywiscie w takim
zbiorze moga pojawiac¢ sie tylko wartosci kluczy encji faktycznie nalezacych do
odpowiednich zbioréw. Dodatkowo w pewnych przypadkach nalezy okresli¢, ze
wszystkie encje musza naleze¢ do danego zwiazku. Tego typu wiezy nazywamy
wiezami integralnosci referencyjnej.

e Film jest posiadany przez dokladnie jedno studio
e Prezes kieruje doktadnie jednym studiem

e Studio ma co najwyzej jednego prezesa (moze by¢ wakat)
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Filmy Posiada Studia Prezesi

Rysunek 2.11: Wiezy integralnosci referencyjnej. Film jest posiadany przez
doktadnie jedno studio. Prezes kieruje dokladnie jednym studiem. Studio ma
co najwyzej jednego prezesa (moze by¢ wakat).

2.4.3 Wiezy domenowe

Wiekszo$¢ wartosci przechowywanych w bazie danych ma dobrze okreslony typ.
Zazwyczaj sa to wartosci liczbowe catkowite, utamkowe, walutowe, daty, napisy
o okreslonej dtugosci albo inne $cisle okreslone (np. PESEL, NIP, wspolrzedne
geograficzne). Oczywiscie niecelowe jest, aby dopusci¢ wprowadzanie wartosci o
typie nieodpowiadajacym atrybutowi. Doprowadzitoby to do utraty spéjnosci
bazy danych, poniewaz z analizy problemu wynika, ze w rzeczywistosci infor-
macje zawsze sg danego typu. Dodatkowo dobrze (wasko) okreslony typ danych
atrybutu pozwala na efektywne przechowywanie danych i ich przeszukiwanie.

Niejednokrotnie, oprécz typu danych, okresla sie zakres dopuszczalnych warto-
$ci. Np. data urodzenia studenta powinna zawieraé¢ sie w XX (lub XXI) wieku,
a wysokos¢ stypendium nieujemna.

2.4.4 Wiezy zasadnicze

Poza wymienionymi powyzej rodzajami standardowych wiezow (ktore zazwy-
czaj sa implementowane przy pomocy gotowych mechanizméw systemu DBMS)
czasami staje sie konieczne zdefiniowanie dodatkowych. Przyktadowo:

1. W filmie wystepuje nie wiecej niz 10 gwiazd.
2. Data konica kontraktu nie moze nastepowaé przed data rozpoczecia.

3. Gaza zadnego aktora nie moze przekraczaé polowy sumy gaz wszystkich
gwiazd zaangazowanych do filmu.

2.5 Slabe encje

Moga istnie¢ encje, ktére nie posiadaja wszystkich atrybutéw swojego klucza.
Dwie standardowe przyczyny przyczyny to:

1. Encja jest podjednostka innej encji (ale nie w hierarchii “isa”) i do jej
klucza nalezy klucz encji nadrzednej (rys. [2.12]).

2. Encja opisuje zwiazek wieloargumentowy (rys. [2.13]).

Zwiazki typu jeden do wielu, ktore taczg zbidr stabych encji ze zbiorami encji
zawierajacymi ich atrybuty kluczowe nazywamy zwigzkami wspierajgcymi.

Przyklad: Studia moga mieé¢ zespoly o tej samej nazwie. Para (nazwa, numer)
jednoznacznie identyfikuja zespot.
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numer

nazwa adres

Zespoty Jednostka-w Studia

Rysunek 2.12: Numer zespotu identyfikuje go jednoznacznie jedynie w obrebie
studia.

gaza
Kontrakty
typTasmy
Gwiazdy Studia Filmy - dlugosé
nazwisko nazwa adres rok
adres tytut

Rysunek 2.13: Kontrakt jest encja zastepujaca zwiazek 3-argumentowy. Po-
niewaz film jednoznacznie identyfikuje studio, do zidentyfikowania kontraktu
wystarczaja gwiazda i film.
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tytut rok tytul rok nazwa adres

Filmy nazwa Filmy Studia
dtugosé adres dtugosé
typTagmy typTasmy
(a) Zle (b) Dobrze

Rysunek 2.14: Przyktad redundancji w modelu ER.

2.6 Zasady projektowania

Projektowanie baz danych i ogélnie systeméw informatycznych dla wielu przy-
pomina bardziej sztuke niz rzemiosto. Istnieje jednak kilka szczegoélnie istotnych
aspektow, na ktore nalezy zwroci¢ uwage, aby uniknaé problemow.

2.6.1 Dokladnosé¢

Model musi zawieraé te encje, atrybuty i zwiazki, ktére wystepuja w rzeczy-
wistosci i zadne inne. Zawsze nalezy dokladnie zapoznaé sie z problemem i
zidentyfikowaé istotne w nim obiekty. Jezeli w modelu znajda si¢ nieistniejace
encje albo inne obiekty, nie bedzie mozliwe wprowadzenie ich do stworzonej
bazy danych. Dobrym kryterium pozwalajacym na okreslenie, czy zbidr encji
od danych atrybutach mozna umiescié w modelu, jest proba wskazania przykta-
dowych encji wraz z warto$ciami wszystkich atrybutow.

2.6.2 Unikanie redundancji

Modele, ktore zawieraja te sama informacje w wielu kopiach sa szczegodlnie nieko-
rzystne. W szczego6lnosci tatwo jest doprowadzié do rozspdjnienia bazy danych
opartej o taki model poprzez wprowadzenie zmiany do czesci kopii powielonej
informacji. Na rysunku przedstawiono zbiér encji Filmy z atrybutem ad-
res. Wiadomo, ze studia filmowe mieszcza si¢ w okreslonym miejscu i ich adres
nie zmienia sie w funkcji posiadanych przez nie filméw. Dlatego poprawne jest
podzielenie atrybutow zbioru encji Filmy i stworzenie zbioru encji Studia (rys.

pIm).

2.6.3 Prostota

Model nie powinien byé¢ skomplikowany bardziej niz to konieczne. Dosé charak-
terystycznym przejawem potencjalnie zbednej komplikacji sa zwiazki jeden do
jednego. Kazdorazowo nalezy sprawdzié¢, czy zbioréw encji powiazanych zwiaz-
kiem tego typu nie mozna potaczyé. Byé moze mozliwe jest unikniecie tworzenia
zbioré6w encji przez przypisanie ich atrybutéw zwiazkom. Niejednokrotnie po-
mocny moze by¢ réwniez zwiazek “isa’.

W przypadku rzeczywistych rozwiazan informatycznych szuka sie ztotego srodka
pomiedzy prostota modelu, a mozliwoécia jego rozbudowy. Moze sie bowiem
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Filmy Posredniczy Posiadacze Posiada Studia

(a) Zle

Filmy Studia

(b) Dobrze

Rysunek 2.15: Prostota.

zdarzyé, ze pewne zbiory encji lub zwigzki s w danym momencie zbedne, ale
ich pozostawienie utatwi w przysztosci rozszerzenie funkcjonalnosci systemu.
Na przyklad, zbior encji Posiadacze nie jest w przedstawionym przypadku ko-
nieczny (rys. , ale jezeli przewidujemy, ze w przyszlosci mogltyby pojawié
sie inne podmioty posiadajace filmy, nalezaloby rozwazy¢ wprowadzenie takiego
zbioru.

2.6.4 Wybér wlasciwych zwigzkéow

Zwiazki, ktore wystepuja w modelu musza poprawnie odzwierciedla¢ rzeczywi-
stos¢. Nalezy zwracaé na to uwage zwlaszcza w przypadku zwiazkow, w ktorych
krotnos$¢ przynajmniej jednego zbioru encji jest ograniczona. Niech ilustracja
bedzie przyktad z rysunku 2.16] Mogloby si¢ wydawac, ze przedstawiony sche-
mat jest réwnowazny z omawianym powyzej zastosowaniem wieloargumento-
wego zwiazku Kontrakty. Tak jednak nie jest. Gwiazda moze wystapi¢ w filmie
(zwiazek Gra-w) posiadanym przez pewne studio (zwiazek Posiada) rownocze-
$nie dla tego studia nie pracujac. Zwiazki Gra-w, Pracuje-dla oraz Posiada
pozwalaja na wprowadzenie danych odzwierciedlajacych zwiazek Kontrakty, ale
dopuszczaja réwniez inne dane. W tym przypadku nalezy rozwazy¢, jakie sytu-
acje w rzeczywisto$ci moga mieé¢ miejsce i wybraé¢ mozliwie restrykcyjny model.

2.6.5 Dobér wlasciwych elementéw

W tresci rozdziatu zwracaliémy uwage, ze zwiazki i zbiory encji sa do pewnego
stopnia wymienne. Zwiazki wieloargumentowe mozna implementowaé¢ przy po-
mocy zbioru encji i zwiazkéw binarnych. Zwigzki moga mieé¢ atrybuty. Dlatego
wazne jest, aby w modelu konceptualnym stosowaé zwiazki i zbiory encji w spo-
s6b odzwierciedlajacy nature opisywanych obiektéow. Uzycie zbioru encji Kon-
trakty zastepujacego zwiazek mogloby by¢ uzasadnione, jezeli kontrakt bytby w
rozumieniu systemu obiektem “materialnym” z szeregiem atrybutéw, miejscem
przechowywania itd.
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Gwiazdy

Filmy Pracuje-dla

Posiada

Studia

Rysunek 2.16: Niewtasciwie dobrane zwiazki.

Gwiazdy Filmy

Kontrakty

Wspolpracuje

Studia

Rysunek 2.17: Zbior encji Kontrakty zamiast zwiazku.
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Rozdzial 3

Model relacyjny

3.1 Podstawowe pojecia

Tloczynem kartezjariskim zbioréw A i B nazywamy zbior wszystkich par upo-
rzadkowanych (a,b) takich, ze a € Aib € B.

(a,b) e Ax B<=ac ANbEB

Pojecie to mozna tatwo uog6lni¢ na wieksza liczbe zbioréw. Iloczynem karte-
zjanskim zbiorow A;, Ao, ..., A, dla dowolnego n nazywamy zbiér wszystkich
n-tek uporzadkowanych (ay,as,...,a,) takich, ze a; € A;.

(al,ag,...,an) €A x Ay x ... ><An<:>V1§i§nai € A;

Relacjg nazywamy podzbior iloczynu kartezjanskiego. Jezeli R C A; X As %
... A, jest relacja okreslona na zbiorach Aj, A, ..., A, méwimy, ze R jest re-
lacja n-argumentowa, a zbiory Aj, As,..., A, nazywamy dziedzing relacji. W
kontekscie baz danych relacje czesto reprezentuje sie w formie tabelarycznej.

Przykladowo 4-argumentowa relacja Filmy mogtaby mie¢ postac:

tytut rok | dlugos¢ | typFilmu
Gwiezdne Wojny | 1977 | 124 kolor
Potezne Kaczory | 1991 | 104 kolor
Swiat Wayne’a 1992 | 95 kolor

Jej dziedzing sa zbiory: napiséw, liczb reprezentujacych lata, liczb oraz para
wartosci “kolor” i “czarno-biaty”. Dodatkowo powiemy, ze jej atrybutami sa:
tytut, rok, dtugo$é, typFilmu.

Czesto opisujac relacje bedziemy postugiwaé sie notacja zawierajaca nazwe re-
lacji oraz jej atrybuty. Taki zapis nazywa sie schematem relacji. Relacja Filmy

ma schemat: Filmy(tytul, rok, dlugosé, typFilmu).

Zazwyczaj projekt relacyjnej bazy danych zawiera kilka relacji. Zbiér schema-
tow relacji projektu nazywamy schematem bazy danych, za$ elementy relacji
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(wiersze tabeli) nazywane sa krotkami.

UWAGA: Model relacyjny bierze swoja nazwe od relacji (ang. relations) (po-
tocznie tabel), z ktorych sktada sie baza danych, a nie od zwiazkow (ang. rela-
tionships) pomiedzy zbiorami encji.

3.2 Budowanie schematu relacji na podstawie dia-
gramu E/R

Rozwazmy diagram E/R przedstawiony na rysunku Znajdujace sie w nim
zbiory encji mozna reprezentowaé relacjami:

o Filmy(tytut, rok, dtugosé, typFilmu)
o Guiazdy(nazwisko, adres)
e Studia(nazwa, adres)

Zwiazki z kolei mozna modelowaé relacjami zawierajacymi klucze powiazanych
zbioréw encji:

e Posiada(tytut, rok, nazwaStudia)
o Gra-w(tytut, rok, nazwiskoGwiazdy)

W przypadku zwiazkéw, w ktorych zbior encji wystepuje wielokrotnie w réznych
rolach (np. rys. , kazdej roli odpowiada wystapienie klucza pod inna nazwa
atrybutu:

o Kontrakty(nazwisko Gwiazdy, tytut, rok, studioGwiazdy, studioProducenta)

3.2.1 Laczenie relacji

Jezeli mamy do czynienia ze zwiazkiem typu “jeden do jednego” albo “jeden do
wielu”, mozna rozwazy¢ dotaczenie relacji modelujacej ten zwiazek, do relacji
modelujacej odpowiedni zbior encji. Relacje Posiada (typu “jeden do wielu”),
np.:

tytut rok | nazwaStudia
Gwiezdne Wojny | 1977 | Fox

Potezne Kaczory | 1991 | Disney
Swiat Wayne’a 1992 | Paramount

mozna dotaczy¢ do relacji Filmy otrzymujac relacje o schemacie Filmy(tytul,
rok, dtugosé, typFilmu, nazwaStudia) i przyktadowej zawartosci:

tytut rok | dtugosé | typFilmu | nazwaStudia
Gwiezdne Wojny | 1977 | 124 kolor Fox

Potezne Kaczory | 1991 | 104 kolor Disney
Swiat Wayne’a 1992 | 95 kolor Paramount

Podobne dziatanie jest niewtasciwe w przypadku zwiazkéw typu “wiele do wielu”.
Dotaczajac relacje Gra-w, np.:
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tytut rok | nazwiskoGwiazdy
Gwiezdne Wojny | 1977 | Carrie Fisher
Gwiezdne Wojny | 1977 | Mark Hamill
Gwiezdne Wojny | 1977 | Harrison Ford
Potezne Kaczory | 1991 | Emilio Estevez
Swiat Wayne’a 1992 | Dana Carvey
Swiat Wayne’a 1992 | Mike Meyers

otrzymaliby$my relacje Filmy(tytut, rok, diugosé, typFilmu, nazwiskoGuiazdy):

tytul rok | dhlugo$é | typFilmu | nazwiskoGwiazdy
Gwiezdne Wojny | 1977 | 124 kolor Carrie Fisher
Gwiezdne Wojny | 1977 | 124 kolor Mark Hamill
Gwiezdne Wojny | 1977 | 124 kolor Harrison Ford
Potezne Kaczory | 1991 | 104 kolor Emilio Estevez
Swiat Wayne’a 1992 | 95 kolor Dana Carvey
Swiat Wayne’a 1992 | 95 kolor Mike Meyers

FLatwo zauwazy¢, ze dane takie jak dlugosé i typ filmu sa powtorzone tyle razy,
ile wystepuje w nim gwiazd. Redundancja i jej negatywne konsekwencje sa
szerzej omoéwione ponizej.

3.2.2 Slabe encje

Rozwazmy schemat E/R przedstawiony na rys. Schematy relacji zbudo-
wane dla zbioréw encji maja postac:

o Studia(nazwa, adres, rok)
o Zespoly(numer, nazwaStudia)

W relacji Zespoty musi znalezé sie caly klucz wlacznie z atrybutami nienalezg-
cymi do zbioru encji Zespoty.
Schemat relacji dla zwiazku wspierajacego wyglada nastepujaco:

o Jednostka-w(numer, nazwaStudia, nazwa)

Latwo zauwazy¢, ze wartosci atrybutuéw nazwaStudia, nazwa, z ktorych jeden
nalezy do klucza zbioru encji Zespoty, a drugi do klucza zbioru encji Studia sa
sobie réwne. Mozna zatem pominaé jeden z nich, co prowadzi do schematu
relacji zawierajacego sie w schemacie zbudowanym dla zbioru stabych encji. Ta
regula jest spelniona dla wszystkich zwigzkéw wspierajacych. Budujac model
relacyjny nalezy je wiec pomijac.

3.2.3 Podklasy

Przedstawimy trzy sposoby tworzenia modelu relacyjnego dla hierarchii isa. We
wszystkich przypadkach bedziemy postugiwaé sie przykladem schematu E/R
przedstawionym na rysunku
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Podejscie E/R

Najbardziej naturalne jest traktowanie zwiazku isa jako szczegolnego przypadku
zwiazku wspierajacego. Przy takim zalozeniu zbiory encji podklas traktujemy
jak zbiory stabych encji i konstruujac dla nich schematy relacji uzupetniamy je
o atrybuty kluczowe nadklasy. W analizowanym przykltadzie dostaniemy naste-
pujace schematy relacji:

o Filmy(tytut, rok, dtugosé, typFilmu)
o Kryminaty(tytul, rok, bron)
o Kreskowki(tytut, rok)

Relacja Filmy zawiera¢ bedzie krotki odpowiadajace wszystkim filmom. Do-
datkowo relacje Kryminaty i Kreskowki zawiera¢ beda krotki odpowiadajace fil-
mom odpowiednich rodzajow. Kreskowka kryminalna bedzie opisana przez trzy
krotki. To rozwiazanie jest szczeg6lnie korzystne jezeli planuje sie wykonywanie
wielu operacji na wszystkich filmach niezaleznie od ich rodzaju. Przyktadowo
wyszukanie filmow od zadanej dlugosci i dowolnym rodzaju wymaga jedynie
przeszukania relacji Filmy.

Podejscie Obiektowe

Alternatywnym rozwigzaniem jest takie, w ktorym kazdy film jest reprezento-
wany przez dokladnie jedna krotke zawarta w odpowiedniej relacji. W omawia-
nym przypadku konieczne jest stworzenie czterech schematéw relacji odpowia-
dajacych filmom nie bedacym kryminalami ani kreskowkami, kreskéwkom nie-
kryminalnym, kryminatom fabularnym oraz kryminalnym kreskéwkom. Kazdy
z tych schematow zawiera wszystkie atrybuty wymagane do opisania encji da-
nego rodzaju.

o Filmy(tytut, rok, dlugosé, typFilmu)

o FilmyKres(tytul, rok, dtugosé, typFilmu)

o FilmyKrym(tytul, rok, dtugosé, typFilmu, bromn)

o FilmyKrymKres(tytut, rok, diugosé, typFilmu, bron)

W tym podejsciu tatwe jest uzyskanie dostepu do pelnej informacji o encjach
konkretnego rodzaju. Mniej wygodne z kolei jest odnalezienie encji spelniaja-
cej wskazane warunki, jezeli nie wiadomo, do ktérych podklas ma naleze¢ (np.
znalezienie wszystkich filméw o okreslonej dtugosci wymaga przejrzenia czterech
relacji).

Podejscie z wartoscia NULL

Ostatni sposob rozwiazania jest preferowany ze wzgledu na tatwosé implementa-
cji, ale wymaga poczynienia dodatkowych zatozen. Jezeli w rozwazanym modelu
przynaleznosé do podklasy mozna wywnioskowaé na podstawie posiadania przez
encje pewnych atrybutow (np. z filmem kryminalnym jest zawsze zwiazany ro-
dzaj broni), mozna nie tworzy¢ osobnej relacji dla tej podklasy. W omawianym
przykladzie zakladamy, ze kryminatami sg te filmy, ktorych wartosé atrybutu
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brori jest niepusta (nie jest NULL). Podobnie kreskéwki mozna identyfikowaé
na podstawie wystepowania w zwiazku Glosy:

o Filmy(tytut, rok, dtugosé, typFilmu, bron)

Takie rozwigzanie jest tatwe w implementacji i wydajne, ale wiaze sie z dodat-
kowymi zalozeniami o modelu. Przykladowo w tym schemacie nie jest mozliwe
zareprezentowanie kryminalu bez broni, albo niemej kreskéwki. Problem ten
mozna ominaé¢ dodajac dodatkowe atrybuty typu logicznego czyKryminat, czy-
Kreskowka.

3.3 Zaleznosci funkcyjne

3.3.1 Definicja

Mowimy, ze atrybut B zalezy funkcyjnie od atrybutow Aq, As,..., A, w re-
lacji R, jezeli dla dowolnych dwoéch krotek z R zgodno$é wartosci atrybutéw
Ay, As, ..., A, implikuje zgodno$é wartosci atrybutu B. Taka zalezno$¢ zapi-
sujemy nastepujaco:

AlAQ...An — B

Wiele zaleznosci funkeyjnych:

A1As.. A, — By

AlAQ R An — BnL
zapisujemy skrotowo jako:
A1A2...An — Bi...B,,

Przyktadowo w relacji:

tytut rok | dlugos$¢ | typFilmu | nazwaStudia | nazwiskoGwiazdy
Gwiezdne Wojny | 1977 | 124 kolor Fox Carrie Fisher
Gwiezdne Wojny | 1977 | 124 kolor Fox Mark Hamill
Gwiezdne Wojny | 1977 | 124 kolor Fox Harrison Ford
Potezne Kaczory | 1991 | 104 kolor Disney Emilio Estevez
Swiat Wayne’a 1992 | 95 kolor Paramount Dana Carvey
Swiat Wayne’a 1992 | 95 kolor Paramount Mike Meyers

zachodzi zaleznosé funkeyjna:
tytut rok — dtugosé typFilmu nazwaStudia
Zaleznosc¢:
tytut rok — nazwisko Gwiazdy

nie zachodzi. W relacji wystepuja trzy krotki z jednakowymi wartosciami atry-
butow tytut i rok rézniace sie wartoscig atrybutu nazwisko Gwiazdy.
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3.3.2 Klucze

Powiemy, ze atrybut lub zbiér atrybutow {A;, As, ..., Ay} tworzy klucz relacji
R jesli:

1. Wszystkie pozostale atrybuty relacji sa funkcyjnie zalezne od tych atry-
butéw,

2. Nie istnieje podzbior wlasciwy zbioru {41, Aa, ..., A, }, od ktorego pozo-
state atrybuty relacji R sa zalezne funkcyjnie.

Jezeli klucz sktada sie z jednego atrybutu A, to moéwimy, ze A jest kluczem.
Dowolny zbiér atrybutow, ktérego podzbiorem jest klucz nazywany jest nadklu-
czem.

Moze sie zdarzy¢, ze schemat relacji zawiera wiecej niz jeden klucz. Wtedy klu-
cze sa od siebie zalezne funkcyjnie. Przykladem moze by¢ kartoteka studentow,
w ktorej kazda osoba jest jednoznacznie identyfikowalna przy pomocy numeru
indeksu, lub numeru PESEL (w praktyce PESEL moze okazaé sie¢ nieskuteczny
ze wzgledu na obcokrajowcow). Zazwyczaj jeden z kluczy jest wyrézniany jako
klucz podstawowy. Do dobrej praktyki nalezy konsekwentne uzywanie klucza
podstawowego we wszystkich relacjach modelujacych zwiazki odnoszace sie do
zbioru encji, ktorego klucz dotyczy. Niektore klucze moga by¢ wrecz nieprak-
tyczne w stosowaniu (np. numer dowodu osobistego identyfikuje posiadacza
jednoznacznie, ale jest trudno dostepny i zmienia sie w czasie).

Atrybuty nalezace do jakiegokolwiek klucza nazywamy atrybutami kluczowymi
lub podstawowymsi. Atrybuty, ktére nie nalezg do zadnego klucza nazywa sie
niekluczowymi lub wtdrnymi.

W przykladowej relacji podanej w sekeji [3:3.0] kluczem jest zbior atrybutow:
tytut rok nazwiskoGwiazdy.

3.3.3 Wnioskowanie z zaleznosci funkcyjnych
Przechodniosé

Jezeli zachodza zaleznosci funkcyjne A — B i B — C, to zachodzi zaleznosé
funkcyjna A — C.

Dowod:

Wezmy dwie krotki: ¢t = (a,b1,c1), u = (a, b2, c2)
A— B — by = bo
B—-(C = C] = Cg

Zatem kazde dwie krotki zgodne dla A sg zgodne dla C.

A—C

Rownowazno$é i wynikanie

Powiemy, ze zbiér zaleznosci funkcyjnych S wynika ze zbioru T, jesli kazda
instancja relacji spelniajaca wszystkie zaleznosci funkcyjne z T spelnia takze
zaleznosci z S. Tak zdefiniowane wynikanie nie zalezy w zadnym stopniu od
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danych zawartych w instancji relacji. Jest ono zwiazane wytacznie z zalezno-
$ciami funkeyjnymi. Przykladowo, jezeli S = {A — B, B — C}, to wynika z
niego T = {4 — C}.

e Dwa zbiory zaleznosci funkcyjnych S i T sg réwnowazne, jesli zbior in-
stancji relacji spelniajacych S jest rowny zbiorowi instancji spelniajacych
T.

e Zbidr zaleznosci funkcyjnych S wynika ze zbioru T, jesli kazda instancja

spelniajaca wszystkie zaleznosdci funkcyjne z T spelnia takze zaleznosci z
S.

3.3.4 Reguly podzialu i laczenia

Regula podziatu

Zaleznos¢ funkcyjng A1As ... A, — B1Bs...B, mozna zastapi¢ zbiorem za-
leznosci funkcyjnych A1 As ... A, = B;, i =1,2,...,m.

Regula laczenia

Zbior zaleznosci funkcyjnych A1 As ... A, — B;, i =1,2,...,m mozna zastapic¢
pojedyncza zalezno$cig funkcyjng A1 As ... A, — B1Bs ... By,.

Przyktlad

tytut rok — dtugosé
tytut rok — typFilmu < tytul rok — dtugosé typFilmu nazwaStudia
tytut rok — nazwaStudia

Uwaga, ta implikacja nie zachodzi:

tytut — dlugosé
tytut rok — dlugos¢ — .
rok — dtugosé

3.3.5 Trywialne zaleznosci funkcyjne

Zaleznos¢ funkcyjna A1As ... A, — B1Bs ... By, jest

e trywialna, jesli zbior atrybutéw typu B jest podzbiorem zbioru atrybutow
typu A;

e nietrywialna, jesli co najmniej jeden z atrybutéow typu B nie znajduje sie
sie posrod atrybutéow typu A;

e catkowicie nietrywialna, jesli zaden z atrybutéw typu B nie znajduje sie
posrod atrybutéw typu A.

27



3.3.6 Regutla zaleznosci trywialnych

Zaleznos¢ funkcyjna A1A4s... A, — B1Bs...B,, jest rownowazna zaleznosci
AjAy . A, — C1Cy ... Cy, gdzie C sa tymi elementami z B, ktore nie naleza
do A.

Przyktad:

tytut rok — tytut rok — trywialna
tytut rok — dtugo$é rok — nietrywialna
tytut rok — dtugosé typFilmu — calkowicie nietrywialna

3.3.7 Domkniecie zbioru atrybutow

Domknieciem zbioru atrybutow {Aq, As, ..., A,} nad zbiorem zaleznosci funk-
cyjnych S nazywamy maksymalny zbiér atrybutéw B dla ktérego zaleznosé
funkcyjna A1 Ay ... A, — B wynika z S. Domkniecie oznaczamy znakiem T:

{A, Aoy ALY

Domkniecie zawiera wszystkie atrybuty zalezne funkcyjnie od domykanego zbioru.
Fatwo zauwazy¢, ze dzieki regutom laczenia i podziatu dla ustalonego zbioru
atrybutow istnieje doktadnie jeden maksymalny (i zarazem najliczniejszy) zbior
bedacy jego domknieciem.

3.3.8 Algorytm wyznaczania domkniecia
Do wyznaczania domkniecia stosuje si¢ prosty algorytm zachtanny.

1. X = {Al,Ag,...,An}

2. Znajdz zaleznos¢ funkcyjna postaci B1Bs ... B,, — C, dla ktorych By, Bo, . .

naleza do zbioru atrubutéw X, a C nie nalezy. Wéwcezas dotacz C' do X:

X =X UuU{C}
3. Powtarzaj krok 2 dopoki nie bedzie mozna dotaczyé do X zadnego nowego
atrybutu.
Przyktad:

Relacja: R(A,B,C,D,E,F)
Zaleznosci funkeyjne: S = {AB — C,BC — AD,D — E,CF — B}
Obliczymy {A, B}*:

1. X ={A,B}

2. A,B€ X, AB = C, wiec X := X U{C} = {A,B,C}

3. B,C € X, BC — AD, wiec X := X U{D} = {A, B,C, D}
4. DeX,D — E, wiec X .= XU{E}={A,B,C,D,E}

Lewa strona C'F' — B nie znajdzie sie w X. Ostatecznie:

{AaB}Jr = {A7B7C7D7E}
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3.3.9 Rzutowanie zaleznosci funkcyjnych

Rzutowanie relacji polega utworzeniu relacji, ktorej schemat zawiera wybrane
atrybuty relacji rzutowanej. Poszczegdlne krotki rzutuje sie poprzez usuniecie
elementéw odpowiadajacych eliminowanym atrybutom. Pozostaje okresli¢ jakie
zaleznosci funkcyjne zachodza w relacji bedacej wynikiem rzutowania.
Rozwazmy relacje R(A, B, C, D) ze zbiorem zaleznosci funkcyjnych Zrp = {A —
B,B — C,C — D}, z ktorej chcemy wyeliminowaé atrybut B. W rezultacie
otrzymamy relacje o schemacie S(A, C, D). Bez watpienia zachodzi w niej zalez-
no$¢ funkcyjna C' — D, nie moga za$ zachodzi¢ zaleznosci A — B ani B — C,
poniewaz schemat nie zawiera atrybutu B. Czyzby zbior zaleznosci funkcyjnych
w S zawieral tylko jedna zaleznos¢?

Zauwazmy, ze na mocy reguly przechodniosci z zaleznosci w Zr wynika zaleznoéé
A — C. Obydwa atrybuty A i C' naleza do schematu S, zatem ta zaleznosc¢ jest
spelniona w relacji S.

7 tego przyktadu wynika, ze przy wykonywaniu rzutowania zbioru zaleznosci
funkcyjnych pominiecie wszystkich zaleznosci dotyczacych usuwanych atrybu-
tow nie jest uprawnione. Aby poprawnie rzutowac¢ nalezy obliczy¢ domkniecia
wszystkich podzbioréow atrybutéw nad zbiorem zaleznosci funkcyjnych rzutowa-
nej relacjiiz prawych stron otrzymanych zaleznosci wyrzuci¢ pomijane atrybuty.

3.4 Postacie normalne i normalizacja

W poprzednich rozdziatach podaliémy zasady budowania modeli konceptualnych
i przeksztalcania ich w modele implementacyjne (w schemacie relacyjnym). Za-
chowanie tych zasad powinno prowadzi¢ do intuicyjnie poprawnego schematu
bazy danych. W tym rozdziale zdefiniujemy formalne kryteria, ktérych spetnie-
nie daje gwarancje, ze schemat bazy danych nie zawiera anomalii, oraz metody
poprawiania niewlasciwych schematow.

3.4.1 Anomalie

Rozwazmy przedstawiong ponizej relacje Filmy.

tytut rok | dlugos$¢ | typFilmu | nazwaStudia | nazwiskoGwiazdy
Gwiezdne Wojny | 1977 | 124 kolor Fox Carrie Fisher
Gwiezdne Wojny | 1977 | 124 kolor Fox Mark Hamill
Gwiezdne Wojny | 1977 | 124 kolor Fox Harrison Ford
Potezne Kaczory | 1991 | 104 kolor Disney Emilio Estevez
Swiat Wayne’a 1992 | 95 kolor Paramount Dana Carvey
Swiat Wayne’a 1992 | 95 kolor Paramount Mike Meyers

Latwo zauwazy¢, ze umieszczenie w jednej relacji atrybutéw opisujacych film
oraz zwiazku z relacja Gwiazdy jest dos¢ niefortunne. Skutkuje ono szeregiem
probleméw:

e Redundancja — Informacje takie jak dlugo$é¢ filmu wystepuja w wielu ko-
piach (dokladnie tylu, ile gwiazd wystapito w filmie). Zwieksza to ilos¢
danych, ktére musza by¢ przechowywane i zarazem koszt utrzymania sys-
temu.
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e Anomalie przy aktualizacji — Ze wzgledu na redundancje aktualizacja pew-
nych informacji (np. czasu trwania “Gwiezdnych wojen” wymaga dokona-
nia zmian w relacji. Jezeli ktoras z nich nie dosztaby do skutku (np. na
skutek bledu w aplikacji lub awarii sprzetowej) baza danych utraci spoj-
nosé.

e Anomalie przy usuwaniu — Nie jest mozliwe usuniecie pewnych informacji
bez usuwania innych (np. nie da sie usuna¢ informacji, ze Emilio Estevez
zagral w “Poteznych Kaczorach” bez usuwania pozostalych informacji o
tym filmie.

e Anomalie przy wstawianiu — Nie mozna wpisa¢ informacji o filmie bez
podawania co najmniej jednej gwiazdy.

Pomijajac potencjalng utrate wydajno$ci wynikajaca z redundancji anomalie
niosa ryzyko utraty spojnosci. Sytuacja po nieudanej aktualizacji, gdy wyste-
puja w relacji dwie konkurencyjne wartosci, jest szczegdlnie niekorzystna po-
niewaz nie jest mozliwe zidentyfikowanie poprawnej wartosci, czyli nastepuje
utrata informacji.

Normalizacja schematu bazy danych ma na celu usuniecie powyzszych proble-
moéw. Polega ona na zidentyfikowaniu relacji, w ktorych moga wystapi¢ anomalie
lub redundancja, na podstawie zachodzacych w nich zaleznosci funkcyjnych. Ta-
kie relacje sa rozktadane na mniejsze. Proces trwa dopoki istnieja w schemacie
problematyczne relacje. Normalizacja jest przeprowadzana w sposéb gwarantu-
jacy zachowanie wszystkich atrybutow, informacji oraz zaleznosci funkcyjnych.
W szczegoblnosci mozliwe jest odbudowanie relacji sprzed normalizacji na pod-
stawie relacji wynikowych.

Do przeprowadzenia normalizacji konieczna jest znajomosé zaleznosci funkeyj-
nych. W praktycznych zastosowaniach poprawno$é¢ procesu zalezy od pelnej
identyfikacji zaleznosci funkcyjnych, ktora przeprowadza sie na podstawie ana-
lizy implementowanego zagadnienia.

3.4.2 Pierwsza posta¢ normalna

Schemat relacji R znajduje sie w pierwszej postaci normalnej (1NF), jezeli war-
tosci atrybutow sa atomowe. (niepodzielne).

Przyktad: Ponizsza relacja posiada atrybut gwiazdy, ktéry przyjmuje wartosci
bedace zbiorami (relacjami jednoargumentowymi) nazwisk gwiazd. Schemat tej
relacji mozemy zapisa¢ nastepujaco: Filmy(tytul, rok, dlugosé, nazwaStudia,

Guiazdy(nazwisko)).
tytut rok | dtugos$¢ | typFilmu | nazwaStudia | gwiazdy
Gwiezdne Wojny | 1977 | 124 kolor Fox Carrie Fisher, Mark Hamill, Harrison Forc
Potezne Kaczory | 1991 | 104 kolor Disney Emilio Estevez
Swiat Wayne’a 1992 | 95 kolor Paramount Dana Carvey, Mike Meyers

Aby doprowadzi¢ relacje do pierwszej postaci normalnej mozna zastosowaé po-
nizszy algorytm:

1. Zalozmy, ze relacja R zawiera relacje zagniezdzona P.
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2. Tworzymy relacje R’ dla relacji zewnetrznej R z atrybutow nie zawieraja-
cych atrybutu ztozonego zawierajacego relacje P.

3. Tworzymy relacje P’ dla relacji wewnetrznej, do ktorej dodajemy klucz
relacji zewnetrznej.

4. Kluczem nowej relacji P’ jest suma klucza relacji zewnetrznej R i klucza
relacji wewnetrznej P’.

W powyzszym przykladzie relacje R, P, R’ i P’ beda mialy schematy:
R: Filmy(tytut, rok, dtugosé, nazwaStudia, Gwiazdy(nazwisko))

P: Guwiazdy(nazwisko)

R': Filmy(tytut, rok, dtugosé, nazwaStudia)

P': Guiazdy(tytut, rok, nazwisko)

Jak wida¢ jest to sytuacja analogiczna do zbioréw stabych encji oméwionych w

25iB22

3.4.3 Druga posta¢ normalna
Powiemy, ze:

e zbior atrybutow B jest w petni funkcyjnie zalezny od zbioru atrybutow A,
jezeli A — B i nie istnieje podzbior wlasciwy A’ C A taki, ze A’ — B,

e zbior atrybutéw B jest czesciowo funkcyjnie zalezny od zbioru atrybutow
A, jezeli A — B i istnieje podzbior wlasciwy A’ C A taki, ze A’ — B.

Schemat relacji R znajduje sie w drugiej postaci normalnej (2NF), jezeli zaden
atrybut niekluczowy tej relacji nie jest czesciowo zalezny funkcyjnie od zadnego
z kluczy relacji R.

Aby zrozumieé sens tego pojecia zauwazmy, ze relacja podana w[3.4.1] nie spel-
nia 2NF. Kluczem tej relacji jest zbior atybutow {tytut, rok, nazwisko Gwiazdy},
oraz zachodzi zaleznos¢ tytul, rok — dtugosé, typFilmu, nazwaStudia. Dlatego
informacje o dtugosci, rodzaju i studiu dla danego filmu beda powtérzone tyle
razy, ile gwiazd w nim wystapilo. Wida¢ wyraznie, ze zawsze w przypadku
wystapienia czeSciowej zaleznosci od klucza atrybuty objete przez te zaleznosé
mozna (i nalezy) wydzieli¢ do nowej relacji (dokonujac dekompozycji).

3.4.4 Trzecia postaé¢ normalna
Powiemy, ze:

e zbior atrybutoéw B jest przechodnio funkcyjnie zalezny od zbioru atrybu-
tow A, jezeli A — B i istnieje zbior atrybutéw C, nie bedacy podzbiorem
zadnego klucza, taki, ze A - CiC — B,

e zaleznos¢ funkcyjna A — B jest zaleznoscig przechodniq jezeli istnieje
podzbior atrybutow C taki, ze zachodzi A — C, C — B i nie zachodzi
C—Alub B—C.
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Zalozenia o zbiorze C' w powyzszych definicjach stuzg zagwarantowaniu, ze
“przechodnio$é¢” jest rzeczywista. Przykladowo, gdyby A i C byly réznymi
kluczami, dla dowolnego zbioru B zachodzityby zaleznosci A — B, A — C
iC — B.

Schemat relacji znajduje sie w trzeciej postaci normalnej (3NF), jezeli znajduje
sie w 2NF oraz nie zawiera zalezno$ci przechodnich atrybutéw niekluczowych
od klucza. Z ta definicja rownowazny jest warunek, ze kazda calkowicie nietry-
wialna zaleznos$¢ funkcyjna X — A spetnia jeden dwoch warunkow:

e X jest nadkluczem,
e A zawiera wylacznie atrybuty kluczowe.

Rozwazmy relacje StudiaFilmowe(tytul, rok, ditugosé, typFilmu, nazwaStudia,

adresStudia):
tytut rok | dtugosé | typFilmu | nazwaStudia | adresStudia
Gwiezdne Wojny | 1977 | 124 kolor Fox Hollywood
Potezne Kaczory | 1991 | 104 kolor Disney Buena Vista
Swiat Wayne’a 1992 | 95 kolor Paramount Hollywood

Relacja ta jest w 2NF. Jej kluczem jest para {tytuf, rok}, czeSciowe zaleznosci
od klucza nie wystepuja. Problem sprawia atrybut adresStudia. Jezeli w relacji
znajduje sie wiecej niz jeden film wyprodukowany przez dane studio, informa-
cja o jego adresie bedzie wystepowaé wielokrotnie. Ponadto wystapia anomalie
zwiazane ze wstawianiem i usuwaniem (usuniecie jedynego filmu wyprodukowa-
nego przez studio spowoduje utrate informacji o jego adresie). Rozwiazaniem
jest dekompozycja relacji StudiaFilmowe(tytul, rok, dtugosé, typFilmu, nazwa-
Studia, adresStudia) na relacje Filmy(tytul, rok, dlugosé, typFilmu, nazwaStu-
dia) 1 Studia(nazwaStudia, adresStudia).

3.4.5 Postaé¢ normalna Boyce’a-Codda

Posta¢ normalna Boyce’a-Codda jest warunkiem nieco silniejszym od 3NF. Za-
uwazmy, ze zaréwno druga, jak i trzecia posta¢ normalna dotycza zaleznosci
funkcyjnych atrybutow niekluczowych od klucza zakazujac odpowiednio wyste-
powania zaleznosci czesciowych (2NF) i przechodnich (3NF). Istnieja rzadkie
przypadki, kiedy zaleznosci funkcyjne pomiedzy atrybutami kluczowymi moga
powodowaé wystepowanie anomalii.

Powiemy, ze schemat relacji R znajduje sie w postaci normalnej Boyce’a-Codda
(BCNF), jezeli dla kazdej catkowicie nietrywialnej zaleznosci funkcyjnej {Ag, ..., An} —
B zbior {Ay, ..., A,} jest nadkluczem.

Latwo zauwazy¢, ze jezeli relacja jest w BCNF, to jest réwniez w 2NF i 3NF.
Rozwazmy przyktad relacji bedacej w 3NF, w ktorej moga wystapi¢ anomalie.
Relacja Projekcje(kino, miasto, tytut) zawiera informacje o projekcjach filmow:

kino miasto tytut

Polonia Warszawa Gwiezdne Wojny
Polonia Warszawa Swiat Wayne’a
Moskwa Warszawa Potezne Kaczory
Dom Kultury Kolejarza “Stokrotka” | Kogutkowo Goérne | Gwiezdne Wojny

Zachodza w niej nastepujace zaleznosci funkcyjne:

e kino — miasto — nie ma dwoch kin o tej samej nazwie, kazde kino gdzies
sie znajduje
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o tytut miasto — kino — film moze by¢ wyswietlany co najwyzej w jednym
kinie w miescie

Zauwazmy, ze kluczami w tej relacji sa pary atrybutow (tytut, miasto), (kino, ty-
tut). Wszystkie atrybuty sa zatem kluczowe i relacja jest w 3NF. Mimo to moga
wystapi¢ w niej anomalie zwiazane z zaleznoscia kino — miasto. Ta zaleznosé
powoduje réwniez, ze relacja nie jest w BCNF. Rozwazmy jej dekompozycje do
relacji Kina(kino, miasto) i Projekcje(kino, tytut). Relacje te sa w BCNF, ale
zalezno$é tytut miasto — kino nie jest zachowana.

Powyzsza relacja jest rzadkim przykladem zaleznosci pomiedzy atrybutami,
ktory nie pozwala na catkowite wyeliminowanie redundancji. Poprawnym mo-
delem relacyjnym dla tego zagadnienia sa dwie relacje Projekcje(kino, miasto,
tytut) i Kina(kino, miasto) potaczone wiezem integralnosci referencyjnej (kazda
para wartosci atrybutéw (kino, miasto) w relacji Projekcje musi wystepowaé w
relacji Kina).

3.4.6 Normalizacja do relacji do BCNF

Normalizacja schematu bazy danych polega na zidentyfikowaniu relacji, ktore
nie maja wymaganej postaci (bedziemy zajmowac si¢ normalizacja do BCNF)
i dokonywaniu ich dekompozycji, do momentu gdy wszystkie uzyskane rela-
cje osiagna wymagana posta¢. Dekompozycja relacji polega na zrzutowaniu
jej na dwie relacje, ktorych schematy zawieraja wszystkie atrybuty relacji de-
komponowanej. Atrybuty wspolne dla obydwu relacji stuza do odbudowania
zaleznosci funkeyjnych. Zalézmy dla ustalenia uwagi, ze dekomponujemy re-
lacje R(A1, A, ..., A,) na dwie relacje S(B1, Ba,...,Bm) 1 T(Cy,Cs,...,Ck)
gdzie:
{Al,AQ,...,An} = {Bl,BQ,...,Bm}U{01,027...7C’k}

Schematy relacji S i T sa okreslone przez wyboér zbiorow B i C. Krotki tych
relacji otrzymujemy przez rzutowanie relacji R. Sposéb rzutowania zaleznosci
funkcyjnych jest okreslony w[3.3.9] Oczywiscie nie wszystkie wybory zbioréw B
i C skutkuja dekompozycja, ktéra pozwala na odbudowanie zawartosci relacji
R na podstawie krotek relacji SiT.

Zalozmy, ze w relacji R zachodzi zaleznos¢ A1As... A, — B1Bs...B,,. Je-
zeli dokonamy dekompozycji na relacje S(Bi, Ba, ..., By) i T(Cy,Cs, ..., Ck),
gdzie zbior {C4, Cs, ..., Cy} zawiera wszystkie atrybuty R, ktore nie naleza do
{A1,As,..., A} anido {By, Bs, ..., B}, odbudowanie krotek z R bedzie moz-
liwe. Do kazdej krotki z T bedziemy dolaczaé krotke z S, ktora jest z nig zgodna
na atrybutach {4, As, ..., A,}. Taka krotka dla ustalonych {41, As,..., A,}
istnieje tylko jedna dzieki zaleznosci funkcyjnej A1 As ... A, — B1Bs...By,.
Teraz tatwo zauwazy¢, ze normalizacje mozna przeprowadzi¢ znajdujac zalezno-
$ci funkcyjne zaburzajace BCNF i wykonujac dekompozycje wedtug opisanego
powyzej schematu. Aby zagwarantowa¢ wydajnosé tego procesu (czyli wykonaé
mozliwie niewiele podzialéw), powinno sie wybiera¢ mozliwie pelne zaleznosci
funkcyjne. W szczegolnosci nalezy prawa strone zaleznosci funkcyjnej majacej
postuzy¢ do dekompozycji uzupelié¢ o domkniecie zbioru atrybutéw wystepu-
jacego po jej lewej stronie.

33



	I Bazy danych
	Wstep
	Motywacja
	Modele baz danych

	Modelowanie zwiazków encji
	Wstep
	Encje
	Zwiazki
	Wiezy
	Słabe encje
	Zasady projektowania

	Model relacyjny
	Podstawowe pojecia
	Budowanie schematu relacji na podstawie diagramu E/R
	Zaleznosci funkcyjne
	Postacie normalne i normalizacja



