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Celem wyktadu jest zaznajomienie studentéw z podstawowymi pojeciami i koncepcjami sys-
temow baz danych. Omoéwimy podstawowe zasady modelowania danych i projektowania baz
danych, relacyjny model danych, standardowy jezyk baz danych SQL, teorie projektowania
relacyjnych baz danych (normalizacja, rozklady).

W drugiej czesci wyktadu zajmiemy sie innymi modelami baz danych: logicznym, obiekto-
wym i semistrukturalnym. Na koniec podamy kilka uwag o fizycznych aspektach implementacji
baz danych.



1. Wprowadzenie

Baza danych nazywa sie utrwalony zbiér danych, opisujacych pewien fragment rzeczywistosci
i przeznaczonych do wspélnego wykorzystania przez rézne programy. Jest to chyba najpopular-
niejsze wykorzystanie komputeréw w zyciu codziennym.

Przyktadowo, w bazie danych banku moga by¢ gromadzone informacje na temat klientéw, ich
rachunkéw i operacji na tych rachunkach. Bedg tam takze informacje o udzielanych kredytach
i ich splatach.

Dane w bazie danych sg zorganizowane w specyficzny sposéb, zgodnie z modelem danych.
Powinny odzwierciedla¢ rzeczywistos¢ w sposob z nig zgodny.

1.1. Systemy informacyjne

Komputery obecnie stuzg przede wszystkim do przechowywania informacji i zarzadzania nia,
a nie do szybkich obliczenn numerycznych. Duze projekty informatyczne uzywajace baz danych
to czesto najbardziej ztozone przedsiewziecia podejmowane przez firmy. Na przyklad systemy
informowania kierownictwa (MIS — Management Information Systems) moga obejmowac:
— dane finansowe firmy;
— wyniki badan rynku, materialy marketingowe;
— informacje o aktualnych i potencjalnych klientach.

1.2. Zastosowania baz danych

Tradycyjne zastosowania baz danych obejmuja tekie dziedziny jak:
— Obstluga wptat i wyptat w banku.
— Rezerwacja biletow lotniczych.
— Przegladanie katalogu bibliotek UW w internecie.
— Zakupy w supermarkecie.
— Kartoteki pracownikéw (kadry i place).
— Ksiegowosé
W miare upowszechniania informatyki pojawito sie coraz wiecej innych zastosowan, z zupet-
nie nowymi problemami:
— Multimedialne bazy danych: obrazy, muzyka, filmy.
— Geograficzne systemy informacyjne (Geographic Information Systems — GIS).
— Systemy analizy danych (Online Analytical Processing— OLAP) wykorzystujace hurtownie
danych.
— Poszukiwanie prawidlowosci w danych (Data mining).
— Naukowe i medyczne bazy danych
— Wyszukiwarki informacji: Google, Amazon itp.
Bazy danych charakteryzuja sie przy tym pewng specyfika, wyrdzniajaca je wsrod innych
dzialéw informatyki.

Bazy danych (©) Z.Jurkiewicz, Uniwersytet Warszawski, 2013
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Do opisywania operacji na bazie danych uzywa si¢ ograniczonych jezykéw programowania
— jest to chyba jedyna znaczaca dziedzina, gdzie uzywa sie w praktyce jezykéw programowania
o mocy stabszej niz maszyna Turinga.

Ale za to wystepuja specyficzne problemy zwigzane z
— optymalizacja wykonania zapytan dla wielkich zbiorow danych;
— synchronizacja wielu transakcji wykonywanych réwnoczesnie

1.3. Model danych

Przed skonstruowaniem bazy danych powinnidmy zapoznaé sie ze strukturg informacji, ktore
zamierzamy w niej przechowywaé. Stuza do tego modele danych, pozwalajace opisa¢ wlasnosci
danych w sposéb Scisty (czesto sformalizowany) z wykorzystaniem jezyka matematyki. Przykla-
dy takich modeli to
— relacje (odpowiadajace tabelom) w modelu relacyjnym
— drzewa lub grafy w modelach semistrukturalnych

Oprocz opisywania struktury danych model powinien takze okresla¢ dozwolone operacje na
danych oraz sposob nakladania ograniczen (wiezéw) zapewniajacych poprawno$é bazy danych.

1.4. Przyktad relacji

Przykladowa relacja moze mieé¢ postaé¢ nastepujacej tabeli

Narty
model producent
Cool Minx Atomic
Jewel Cristal | Salomon

1.5. Schemat bazy danych

Strukture danych i powiazania miedzy nimi opisuje si¢ w schemacie bazy danych. Schemat
relacji podaje nazwe relacji i liste jej atrybutow. Dodatkowo mozna podaé typy atrybutéw
Przyktady:
— Narty(model,producent)
— Narty(model:string,producent:string)
Schemat bazy danych obejmuje schematy wszystkich relacji zawartych w bazie danych. W
ten sposob baza danych jest po prostu kolekcja relacji.
Popatrzmy na zalety relacji:
— Bardzo prosty model
— Czesto intuicyjnie (zwlaszcza wsréd biurokratéw ;-) pasuje do danych
— Znane witasno$ci matematyczne
— Stanowi podstawe jezyka SQL
Pora na przyklad nieco wigkszego schematu:
Narty(model, producent)
Wypozyczalnie(nazwa, adres, telefon)
Narciarze(nazwisko, adres, telefon)
Lubi(narciarz, narty)
WypoZycza(wyMczalnim narty, cena)
Korzysta(narciarz, wypozyczalnia)
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Podkresleniem zaznaczamy klucz: atrybut (czasem atrybuty) taki, ze w zadnych dwéch wier-
szach tabeli nie moze mie¢ takiej samej wartosci

Klucz to szczegdlny przypadek ograniczenia (wiezéw), nakladanego na baze danych aby
zagwarantowaé pewne warunki poprawnosci.

1.6. Realizacja baz danych

Najprosciej byloby wezytaé na poczatku calg baze danych do pamieci operacyjnej. Niestety
wspblczesne bazy danych czesto majg rozmiary przekraczajace 100 GB, co raczej wyklucza taie
podejécie. Poza tym na systemach z 32-bitowa przestrzenia adresowa mozna byltoby bezposrednio
odwolywac sie do 4 GB danych.

Ponadto wykluczyloby to (lub co najmniej bardzo utrudnito) wspo6tbiezny dostep do bazy
danych. Niemniej w pewnych sytuacjach, dla matych specjalizowanych baz danych moze to by¢
czasem sensowna realizacja.

1.6.1. Realizacja na plikach

Kolejna mozliwo$¢ to skorzystaé z plikoéw dyskowych. System plikow Linuxa czy Macintosha
to bardzo prosty rodzaj bazy danych. Dane przechowuje sie na dysku w nazwanych kawatkach
(plikach), nie posiadajacych zadnej wewnetrznej struktury.

Zalety to pozorna prostota zarzadzania (caly mechanizm jest po prostu fragmentem systemu
operacyjnego), wystarczy od czasu do czasu zachowaé kopie archiwalna dysku na CD.

Niestety sa réwniez wady. Co stanie sie, gdy w trakcje wykonywania operacji na bazie danych
nastapi jaka$ awaria (blad dysku, zanik zasilania, niedozwolona operacja)?

Po naprawieniu zawarto$é¢ plikow zapewne bedzie niespdjna, zwlaszcza biorac pod uwage,
ze system nie zawsze zapisuje zmiany w plikach na dysku w takiej kolejnosci, w jakiej je wpro-
wadzalisémy. Czesto stosuje sie tzw. op6zniony zapis, poniewaz pozwala to zwiekszy¢ wydajnosé
Systemu.

1.6.2. Wady plikéw

To jednak dopiero poczatek kltopotéw. Przyjrzyjmy sie blizej ponizszemu scenariuszowi.
Zalézmy, ze tabele Narciarze zapisaliSmy w osobnym pliku, kazdy wiersz w osobnej linii,
rozdzielajac pola na przykltad znakiem pionowej kreski.
Pierwszy klopot to modyfikacje
— Jesli probujemy zmieni¢ adres jednego z narciarzy, a nowy adres jest dtuzszy niz stary, to
zamazemy (by¢ moze czedciowo) jego telefon.
— A jezeli jest duzo dluzszy, to moze i nastepny wiersz.
— Whiosek: trzeba zapamietaé calg reszte pliku i zapisaé¢ na nowo.
Jedli natomiast nowy adres bedzie krétszy niz stary, to z kolei powstanie ,dziura” — fragment
pliku nie zawierajacy zadnej uzytecznej informacji.
Popatrzmy teraz na nastepujaca sytuacje. Co sie stanie, gdy dwie osoby réwnoczesnie spro-
buja wykonaé¢ taka operacje modyfikacji?
— Kazda z nich zapamieta dotychczasowa ,reszte” pliku, a nastepnie obie zaczna wpisywaé
nowa wartosc.
— By¢ moze obie zmiany wykonaja sie poprawnie.
— A by¢ moze jedna z nich zostanie utracona.
— Najgorzej bedzie, gdy wpisywane zmiany zostana przemieszane tak, ze zadna z nich nie
bedzie poprawna.
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1.6.3. Synchronizacja dostepu

Potrzebujemy wiec jakiego$ mechanizmu synchronizacji. Najprosciej bytoby uzy¢ blokad:
Ten kto pierwszy zaczal modyfikowaé rezerwuje caty plik tylko dla siebie.
Pozostali musza czekaé az skonczy.

Jest to $wietne rozwiazanie, gdy wsp6ibieznosé jest niewielka (a najlepiej, gdy wcale jej nie ma

")

Stabo sprawdza sie jednak w przypadku systemu rezerwacji biletow lotniczych, gdy kilka-

dziesiat zadan naplywa réwnoczesnie.

1.6.4. Zalety realizacji w bazie danych

Skorzystanie ze specjalizowanego systemu zarzgdzania bazami danych (ang. DBMS od Data

Base Management System) ma w tej sytuacji szereg zalet.

Abstrakcja od szczegbtéw fizycznej implementacji, niezaleznosé programoéw od danych, zwlasz-
cza od sposobu ich przechowywania.

Komunikacja na poziomie modelu danych — relacji, z uzyciem specjalizowanego jezyka do-
stepu do danych: najczeéciej SQL.

Opis struktury bazy danych (schemat) takze przechowywany w bazie jako tzw. relacje ka-
talogowe stanowiace stownik bazy danych.

Zawarte w katalogu informacje opisujace strukture bazy danych nazywa sie metadanymi

1.7. SQL

Podstawowym jezykiem komunikacji z relacyjnymi bazami danych jest SQL. Zawiera on

zaréwno konstrukcje do definiowania schematu danych jak i do operowania na zawartosci bazy.
Popatrzmy na dwa przyklady:

Definiowanie tabeli

CREATE TABLE Narty (

model VARCHAR(20) PRIMARY KEY,
producent VARCHAR(20)

);

Usuwanie definicji tabeli

DROP TABLE Narty;

1.8. System zarzadzania bazami danych

Realizacja wydajnych baz danych nie jest prosta. Dlatego potrzebujemy wyspecjalizowanego

narzedzia: systemu zarzqdzania bazami danych (DBMS, od Data Base Management System).

W takim systemie baza danych zorganizowana jest tak, aby utatwi¢ modyfikacje i wspot-

biezna prace.

Do przyspieszenia wyszukiwania mozna tworzy¢ indeksy.

Do synchronizacji zadan wielu uzytkownikéw uzywa sie mechanizmu transakcji.
Dodatkowe korzysci z uzywania DBMS to:

Kontrola nadmiarowosci (,redundancji”)

Poufnosé¢, ograniczanie niepowotanego dostepu

Trwata pamie¢ dla obiektéw i struktur danych programéw

Wdrazanie wiezow integralnosci
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— Archiwizacja i odtwarzanie
— Automatyczne uruchamianie akcji wywolywane zmiang zawartosci bazy

1.9. Transakcje

Transakcje to proste lub zlozone operacje na bazie danych, charakteryzowane czesto skrét

ACID od angielskich nazw wymaganych cech:

— Atomicity czyli niepodzielnosé: transakcja ma byé wykonana w catoéci albo wecale.

— Consistency czyli spdjnosé: transakcja przeprowadza baze danych z legalnego stanu w (by¢
moze inny) legalny stan.

— Isolation czyli izolacja: gdy dwie transakcje sa przeprowadzane jednoczesnie, ich dziatania
nie moga na siebie wptywac.

— Durability czyli trwalo$é: jesli transakcja zakonczy sie pomyS$lnie, to jej wyniki nie moga
zostaé¢ utracone z powodu awarii systemu.

1.9.1. Role

Typowe role zwiazane z bazami danych to:
— Administratorzy baz danych (DataBase Administrators — DBA)
— Projektanci baz danych
— Uzytkownicy
— dorazni
— zaawansowani
— Programisci
— Analitycy systemoéw (czesto nazywani administratorami danych).

1.10. Laboratorium

W czasie zaje¢ w laboratorium bedziemy uzywaé publicznie dostepnego DBMS Postgres.

1.10.1. Logowanie do Postgresa

Nalezy zalogowa¢ sie do Linuxa na jaka$ maszyne w laboratorium.
Chcac pracowaé interakcyjnie logujemy si¢ do Postgresa piszac:

psql -h labdb bd nasz-login

psql to program do doraznego dostepu i administrowania bazami danych w Postgresie uzywa-
jacy SQL. nasz-login oznacza login w systemie Linux.

Zostaniemy poproszeni o haslo. Poczatkowe hasto jest proste i musi byé zmienione jak
najszybciej. Prosze nie uzywaé¢ swoich hasetl z Linuxa, poniewaz w pewnych okolicznosciach
moga by¢ one widoczne (wprawdzie tylko dla administratoréw, ale zawsze to juz co$). Po wpro-
wadzeniu poprawnego hasta powinnismy zobaczy¢ prompt

bd=>

1.10.2. Zmienianie hasta
W odpowiedzi na prompt wpisujemy

ALTER USER nasz-login WITH PASSWORD ’nowe-hasto’;
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Kazde polecenie SQL nalezy konczy¢ érednikiem.
Przypominam, ze SQL nie rozréznia (poza napisami) duzych i malych liter. Konwencjonalnie
bede uzywal duzych liter do wyrdzniania stéw kluczowych SQL.

1.10.3. Polecenia psql

Oproécz instrukeji SQL mozemy wpisywaé polecenia psql. Polecenia psql rozpoczynaja sie
lewym uko$nikiem (backslashem). Polecenie \q stuzy do koniczenia pracy.

Inne przydatne polecenia daja dostep do interakcyjnej pomocy. \h z nazwa instrukcji SQL
(np. \h select lub \h create table) podaje krotki opis skladni. Aby dostaé liste polecen
psql, nalezy napisaé¢ \7.

Podczas pracy dziala ,historia” — poprzednie polecenia mozna przywolywaé strzatkami
pionowymi i edytowad.

1.10.4. Tworzenie tabeli

W psql mozna wykonywaé¢ dowolne instrukcje SQL. Mozna zatozyé tabele uzywajac in-
strukeji

CREATE TABLE nazwa-tabeli (
lista-atrybutéw-i-ich-typow

)

Tekst instrukeji mozna wprowadzaé¢ w jednej lub kilku liniach (prompt w kolejnych zmieni sie
wtedy na bd), dopdki nie wpiszemy Srednika konczacego instrukcje.
Przyktad tworzenia tabeli:

CREATE TABLE Zwierz (
waga int,
imie char(10)

)3

1.10.5. Klucz gtéwny

Kazda tabela powinna mie¢ zadeklarowany klucz gtowny:

CREATE TABLE nazwa-tabeli (
id typ PRIMARY KEY,

);
Klucz gtéwny moze skladac sie z kilku kolumn:

CREATE TABLE nazwa-tabeli (
atrybuty i ich typy,
PRIMARY KEY (a,b,c)

)

1.10.6. Wstawianie wierszy

Po utworzeniu tabeli mozna wstawia¢ do niej wiersze. Najprosciej robi sie to instrukcja
INSERT:

INSERT INTO nazwa-tabeli
VALUES (wartosé, ...);
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Kolejnosé wartosci powinna odpowiadaé kolejnosci kolumn w deklaracji tabeli, np. aby wstawié¢
wiersz (10, ’Kropka’) do tabeli Zwierz piszemy

INSERT INTO Zwierz VALUES(10, ’Kropka’);

1.10.7. Przeszukiwanie tabeli
Wiersze tabeli mozna obejrze¢ instrukcja:

SELECT *
FROM nazwa-tabel;

Program psql wyswietla wyszukane wiersze w postaci tabelki:

SELECT * FROM test;

waga | imie
_______ +____________
10 | Kropka

(1 row)

1.10.8. Usuwanie tabeli
Tabele usuwamy instrukcja
DROP TABLE nazwa-tabeli;
Czasami trzeba uzy¢ modyfikatora CASCADE

DROP TABLE test CASCADE;

Jezeli chcemy zmienié definicje tabeli, przed wezytaniem zmienionej definicji nalezy usunaé
tabele.

1.10.9. Informacje o tabelach w bazie danych

Informacje o utworzonych tabelach sa trzymane w stownikowych tabelach systemowych,
przede wszystkim w tabeli pg_tables. Mozna wyszuka¢ nazwy wszystkich swoich tabel podajac
zapytanie:

SELECT tablename
FROM pg_tables
WHERE tableowner = nasz-login;

Liste kolumn tabeli mozna tez obejrze¢ uzywajac polecenia psql:

\d nazwa-tabeli

1.10.10. Wczytywanie instrukcji SQL z pliku

Zamiast wpisywaé instrukcje SQL interakcyjnie mozna umiescié je w pliku i nastepnie zata-
dowad ten plik poleceniem

\i nazwa-pliku
na przyklad

bd=> \i foo.sql
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1.10.11. Wcezytywanie obcych danych

PostgreSQL pozwala wczytywaé i wypisywaé dane z tabeli uzywajac plikéw separowanych.
Shuzy do tego instrukcja COPY:

COPY tabela TO ’plek’;
Domyslnym separatorem jest znak tabulacji, ale mozna to zmienié:

COPY tabela FROM ’plik’ USING DELIMITERS ’|’;

Poniewaz jednak w instrukcji COPY plik musi znajdowaé sie w katalogu dostepnym dla pro-
ceséw serwera bazy danych, zwykly uzytkownik na ogédt nie bedzie mégt z niego skorzystac.
Zamiast nazwy pliku mozna jednak podaé¢ stdin lub stdout, co spowoduje czytanie ze stan-
dardowego wejécia i pisanie na standardowe wyjscie (w $rodowisku uzytkownika)

COPY tabela TO stdout;

COPY tabela FROM stdin USING DELIMITERS °’|’;
Mozna wtedy przekierowaé wejscie lub wyjscie programu takiego jak psql, np.

psql -h labdb bd >gatunki.txt
bd=> COPY Gatunki TO stdout USING DELIMITERS ’|’;
bd=> \q



2. Algebra relacji

Algebra relacji jest modelem teoretycznym do opisywania semantyki relacyjnych baz danych,
zaproponowanym przez T. Codda, twérce koncepcji relacyjnych baz danych. Jest to algebra, w
ktorej dziedzine stanowia relacje. Zmienne wystepujace w wyrazeniach tej algebry odpowiadaja
pojedynczym relacjom.

Operatory algebry relacji zostaly dobrane tak, aby odpowiadaly typowym operacjom wy-
stepujacym w zapytaniach podczas wyszukiwania informacji z tabel w bazie danych.

Tak okreslona algebra miala byé jezykiem zapytani (query language) dla relacyjnych baz
danych.

2.1. Relacje

Relacje w algebrze relacji reprezentujemy ich nazwami. Z nazwa kazdej relacji jest zwiazany
jej schemat — ciag nazw atrybutéw (odpowiadajacych kolumnom modelowanej tabeli), np.
— R(A,B,C)
— Student (indeks, imie,nazwisko)
Nazwy atrybutéw w schemacie relacji musza by¢ rozne, dlatego w literaturze schemat jest czasem
definiowany jako zbidr nazw atrybutéw, a nie ciag.

Poniewaz relacje miaty by¢ abstrakcyjnym modelem tabel, ich elementy nazywa sie czesto
krotkami — odpowiadaja one wierszom tabel z bazy danych.

2.2. Operacje

Zestaw operacji jest spory. Obejmuje po pierwsze typowe operacje teoriomnogosciowe: su-
me zbioréw (U), iloczyn zbioréw (N) i réznice zbioréw (—). Wymaga sie, aby oba argumenty
mialy ten sam schemat atrybutéow. Jesli nazwy atrybutéow réznia sie, to nalezy uzy¢ operacji
przemianowania (o czym za chwile).

Iloczyn kartezjanski (R x S) takze jest zdefiniowany klasycznie. Poniewaz jednak argumenty
moga mieé¢ atrybuty o tych samych nazwach, nazwy kolumn w schemacie wynikowym trzeba
czasem poprzedza¢ nazwami relacji, z ktérych pochodza, np. dla relacji R(A,B) i S(B,C)
schematem ich iloczynu kartezjanskiego bedzie R x S(A, R.B,S.B,(C), tak jak w ponizszym
przyktadzie

Rl=|A|B R2=[B|C
12 516
314 718

9 |10

Bazy danych (©) Z.Jurkiewicz, Uniwersytet Warszawski, 2013.
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Rl xR2=|A|R1B|R2B | C
1 2 5| 6
1 2 7| 8
1 2 9110
3 4 5| 6
3 4 7| 8
3 4 9110

Lepiej jednak w takiej sytuacji uzy¢ przemianowania.

2.2.1. Selekcja

Oprécz operacji teoriomnogosciowych w algebrze relacji okreslono kilka operacji (a wlasciwie
rodzin operacji) specyficznych dla niej. Pierwsza z nich to selekcja (wybor) oyarunek (R). Zgodnie
z nazwa wybiera ona z relacji tylko te krotki, dla ktérych jest spetniony podany warunek.

Przypusémy, ze w mamy relacje Zwierzaki o nastepujacej postaci:

gatunek | imie waga
Papuga Kropka | 3,50
Papuga Lulu 5,35
Papuga Hipek 3,50
Lis Fufu 6,35
Krokodyl | Czako | 75,00

Wartoscig wyrazenia o gqtunek—'Papuga’ ZWierzaki jest:

gatunek | imie waga

Papuga | Kropka | 3,50
Papuga | Lulu 5,35
Papuga | Hipek 3,50

2.2.2. Rzutowanie

Podobna do selekcji jest operacja rzutowania (projekcji) Tromwmna ... kolumnan (R): z relacji
wybieramy tylko podane kolumny. Zwréémy uwage, ze mogloby to prowadzi¢ do utworzenia
relacji, w ktérej niektére wiersze bylyby takie same. Poniewaz jednak relacje sa zbiorami, wiec
takie duplikaty sg automatycznie eliminowane, tak jak w ponizszym przyktadzie dla wyrazenia
Tgatunek,wagaZWierzaki:

gatunek waga
Papuga 3,50
Papuga 5,35
Lis 6,35
Krokodyl | 75,00

Ze wzgledow praktycznych warto zdefiniowaé uogélnione rzutowanie, w ktérym oprécz nazw
kolumn dozwolone sa dowolne wyrazenia oparte na kolumnach, np. arytmetyczne. Trzeba je
tylko wtedy nazwac:

A+B—C

Ponadto dopuszcza sie, aby pewne kolumny wystapily wielokrotnie, wymagane jest jednak prze-
mianowanie jak powyzej.
A oto przyktad: dane jest relacja R
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Wartoscig wyrazenia ma4p—c,a,4—41R bedzie

WspominaliSmy wczesniej o operacji przemianowania pg(R): nie powoduje ona zadnych

R=[ATB
1|2
3 |4

ClAT]A1

3111

71313

zmian w zawartodci relacji, lecz stuzy jedynie
— do zmiany nazwy relacji: ps(R)
— lub zmiany nazw jej atrybutéw prx v,z R,
— a czasem jednego i drugiego: pg(x,y,zx)R-

wierszy spelniajace podany warunek

Ztaczenie R x S: podobne do iloczynu kartezjanskiego, ale laczy sie ze soba tylko pary
0

RD;S:O'Q(RXS)

# oznacza dowolny warunek na kolumny taczonych relacji, np. A < C.

Ztaczenie theta, w ktérym warunek jest prosta réwnoscig pary atrybutéw, nazywa sie zig-

czeniem rownosciowym.

Pojecie porzuconej krotki (dangling tuple): wiersza z jednej z relacji, do ktérego nie pasuje

zaden wiersz z drugiej relacji.

Zwierzaki Gatunki

gatunek | imie waga nazwa kontynent

Papuga Kropka | 3,50 Papuga Ameryka

Papuga Lulu 5,35 Lis Europa

Papuga Hipek | 3,50 Krokodyl | Afryka

Lis Fufu 6,35

Krokodyl | Czako | 75,00
gatunek | imie waga | nazwa kontynent
Papuga Kropka | 3,50 | Papuga Ameryka

. . .| Papuga Lulu 5,35 | Papuga Ameryka

Zwierzaki gatunelfinazwa Gatunki Papuga Hipek 3,50 Papuga Ameryka
Lis Fufu 6,35 | Lis Europa
Krokodyl | Czako | 75,00 | Krokodyl | Afryka

Notacja: R x S.
Laczone relacje muszg mie¢ co najmniej jedna wspolnag kolumne o tej samej nazwie.

Warunkiem zlgczenia jest réwnosé dla wszystkich par atrybutéw o tych samych nazwach.

W wyniku zostaje tylko jedna kolumna z pary kolumn o tych samych nazwach.

Zwierzaki Gatunki

gatunek | imie waga gatunek | kontynent
Papuga Kropka | 3,50 Papuga Ameryka
Papuga Lulu 5,35 Lis Europa
Papuga Hipek | 3,50 Krokodyl | Afryka
Lis Fufu 6,35

Krokodyl | Czako | 75,00
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gatunek | imie waga | kontynent

Papuga Kropka | 3,50 | Ameryka
Papuga Lulu 5,35 | Ameryka
Papuga Hipek | 3,50 | Ameryka
Lis Fufu 6,35 | Europa
Krokodyl | Czako | 75,00 | Afryka

— Zwierzaki X Gatunki

— Pozwala na nazywanie relacji wynikowych: prga B x.c.p,5) (12 X S5).
— Uproszczone notacja: R1(Al, B, X,C,D,E):= (R x S).

2.3. Wyrazenia

— Poniewaz jest to algebra, wiec operacje mozna sktadaé¢ otrzymujac wyrazenia ztozone.
— Roéwnowaznosé wyrazen mozna wykorzystaé¢ przy optymalizacji, zastepujac dane wyrazenie
réwnowaznym mu, lecz bardziej efektywnym.

—  Zwierzaki

gatunek | imie waga
Papuga Kropka | 3,50
Papuga Lulu 5,35
Papuga Hipek 3,50
Lis Fufu 6,35
Krokodyl | Czako | 75,00
— Znajdz pary zwierzakéw (imiona) tego samego gatunku

TZ1.imie, 22.imic(Pz1Zwierzaki X pzaZwierzaki)
Z1.gatunek=2Z2.gatunekN
Z1l.imie<Z2.imie

— Zgodnie z matematyczna definicja relacji jako zbioru utozsamia sie jednakowe krotki (po-
wstajace np. podczas rzutowania).

— Mozna rozszerzy¢ te algebre na wielozbiory, dopuszczajac powtorzenia.

— Powstaje jednak problem odpowiedniej semantyki dla operacji iloczynu i réznicy teoriom-
nogosciowej.

— Intuicyjnie zdefiniowane rozszerzenia operacji na wielozbiory zastosowane do relacji daja
relacje z wyjatkiem sumy, ktéra dla dwoch relacji moze daé wielozbiér.

— Przestajg zachodzié¢ niektére prawa algebry relacji, np.

(RUS)—T=(R-T)U(S—T)

— Operator eliminacji powtérzen §(R).

— Operator grupowania z ewentualng agregacja

YAMIN(B)—MinB(R)

— Zauwazmy, ze
VA1, A, (R) = 0(R)
jesli A; to wszystkie atrybuty R.

— Operator sortowania 7¢ g(R).
— Nie jest to operator algebry relacji ani wielozbioréw, lecz ewentualnej algebry list, dlatego
powinien byé zewnetrznym operatorem wyrazenia!
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(0]
naturalne: R x S

— jako wypelniaczy brakujacych wartoéci w dotaczonych kolumnach uzywa sie |;

o
lewostronne: R X, S

— brane sa tylko porzucone krotki z pierwszego argumentu;

o]
prawostronne: R Xp S;
wersje theta powyzszych (z warunkiem u dotu).

2. Algebra relacji

—  Zwierzaki Gatunki
gatunek | imie waga gatunek | kontynent
Papuga Kropka | 3,50 Papuga Ameryka
Papuga Lulu 5,35 Lis Europa
Papuga Hipek | 3,50 Krokodyl | Afryka
Lis Fufu 6,35 Krowa Europa
Krokodyl | Czako | 75,00
gatunek | imie waga | kontynent
Papuga Kropka | 3,50 | Ameryka
Papuga Lulu 5,35 | Ameryka
— Zwierzaki x Gatunki| Papuga Hipek | 3,50 | Ameryka
Lis Fufu 6,35 | Europa
Krokodyl | Czako | 75,00 | Afryka
Krowa 1L 1 Europa

2.4. Zastosowania algebry relacji

Zapisywanie zapytan (np. modelowanie semantyki)
Nakladanie ograniczen na poprawno$¢ bazy danych (wiezy). Przyklady:

RNS=0
RNSCO

(styl réwnosciowy)
(styl teoriomnogosciowy)

Integralnosé referencyjna

Tklucz-zewnetrzny (R) € Tkiue=(S)
7Tlﬂlucz—zewn@tmny(R) — Thtuez(S) =0

Zaleznosci funkcyjne

A— B: OR.A=R1.ANRb#R1.B(R X pr1(R)) =0

2.5. Zadania

Cwiczenie 2.1. Dane sa dowolne relacje R(z), S(z), T(z) algebry relacji oraz wyrazenia (za-
pytania)

Qu:
Q2:

Ktére z ponizszych stwierdzen sa prawdziwe
1. Q11 @2 daja ten sam wynik
2. Odpowiedz na Q1 moze mie¢ mniej elementéw niz odpowiedz na Qo
3. @1 i Q2 moga daé inne wyniki.

(RUS)—T
(R—T)U(S—T)
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Rozwigzanie. Pierwsze.

Cwiczenie 2.2. Dane sg relacje R i @, kazda zawierajaca n krotek. Relacja R > @) ma
1. co najmniej n krotek
2. co najwyzej n? krotek
3. zawsze 2n krotek

Rozwigzanie.
1. nie
2. tak

3. nie



3. Jezyk SQL — czesé 1

SQL jest to jezyk wysokiego poziomu do komunikacji z bazami danych (Scislej: z systemami
zarzadzania bazami danych). Jezyk ten zorientowany jest na operowanie zbiorami i jak gdyby
opisywanie wyniku. Podajemy ,,co ma by¢ zrobione”, a nie , jak to zrobi¢”. To DBMS sam okre-
$la ,najlepszy” sposéb wykonania polecenia. Dzigki temu mozliwa staje sie do$é¢ wyrafinowana
optymalizacja wykonywania zapytan.

3.1. Przykladowa baza danych

W naszych przyktadach uzywaé bedziemy ,zoologicznej” bazy danych o nastepujacym sche-
macie

Gatunki(nazwa,kontynent,groZny,chroniony )
Zwierz(imie,gatunek,wiek,waga)
Potrawa(nazwa,koszt)
Jada(gatunek,potrawa,ile)

Podkreslone atrybuty oznaczaja klucze gtowne.

3.2. Zapytania

Do zadawania zapytan stuzy tylko jedno polecenie: SELECT. Pelna jego sktadnia jest ztozona,
dlatego obejrzymy na razie uproszczona postaé
jakie atrybuty
z jakich tabel
jakie warunki muszg speiniaé wybrane
wiersze
Zaczniemy od prostego zapytania: ,Jak nazywaja si¢ lwy?” (czyli jakie sa ich imiona).

SELECT imie
FROM Zwierz
WHERE gatunek = ’lew’;

Wynikiem tego zapytania bedzie

imie

Kocio
Puszek

Najprostsza realizacje tego zapytania mozna opisa¢ nastepujaco:
1. Wez tabele podang we frazie FROM.
. Wybierz wiersze uzywajac warunku z frazy WHERE (selekcja).
3. Wybierz tylko kolumny wskazane fraza SELECT (rzutowanie).
Pierwsze bardziej formalne podejécie do semantyki operacyjnej mogloby wygladaé¢ tak

Bazy danych (©) Z.Jurkiewicz, Uniwersytet Warszawski, 2013
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1. Wprowadzamy zmienng krotkowq (np. nazywajaca sie tak, jak tabela), przebiegajaca po
kolejnych wierszach (krotkach) tabeli.

2. Sprawdzamy czy ,biezacy” wiersz spelnia warunek z frazy WHERE.

3. Jesdli tak, obliczamy wyrazenia we frazie SELECT uzywajac tego wiersza i dopisujemy nowy
wiersz do wyniku.

3.2.1. Fraza SELECT

Fraza SELECT musi by¢ pierwszg fraza zapytania. Oprocz nazw kolumn i wyrazen nad nimi
mozna w niej uzywaé¢ dodatkowo specjalnego symbolu * oznaczajacego ,wszystkie atrybuty
relacji”. Na przyklad aby wynik zawieral wszystkie kolumny tabeli piszemy:

SELECT =*
FROM Zwierz
WHERE gatunek = ’lew’;

i otrzymujemy

imie gatunek | wiek | waga
Kocio | lew 4 120
Puszek | lew 7 87

3.2.2. Fraza WHERE

Fraza WHERE jest opcjonalna, jej pominiecie oznacza, ze wynik bedzie zawieral odpowied-
niki wszystkich wierszy zrédlowej tabeli.

W warunkach umieszczanych we frazie WHERE mozna umieszczaé typowe wyrazenia zto-
zone zawierajace
— Operatory arytmetyczne: +, -, *, /.
— Operatory poréwnywania: =, <>, <, >, <=, >=.
— Spojniki logiczne: AND, OR, NOT.

na przyktad:

SELECT imie
FROM Zwierz
WHERE gatunek = ’lew’ AND wiek > 4;

3.2.3. Wartosci puste: NULL

W bazie danych czesto przechowujemy niekompletng informacje. Czasem jest to zamierzone,
na przyktad w tabeli z ocenami studentéw z réznych przedmiotéw pewne kolumny moga nie
zawiera¢ ocen, poniewaz nie odbyly sie jeszcze egzaminy.

W innych przypadkach informacja nie jest znana, na przyktad moze nie byé¢ wiadomo, kto jest
producentem komputera otrzymanego w ramach darowizny, choé¢ niewatpliwie taki producent
istnieje.

We wszystkich takich sytuacjach uzywa sie w SQL wyrdznionej wartosci NULL, umieszczajac
ja w odpowiednich kolumnach w danym wierszu.

Nalezy bardzo uwazaé¢ na warto$ci NULL w warunkach. Logika dla warunkéow w SQL jest
trojwartosciowa: true, false, unknown. Jakiekolwiek normalne poréwnanie z wartoscia NULL
daje wynik unknown, podobnie jest dla operacji arytmetycznych (inaczej méwigc NULL jest
wzarazliwe”).

Dlatego do sprawdzania wartosci pustych nalezy uzywaé specjalnych operatoréw poréwnania
IS NULL i IS NOT NULL.



24 3. Jezyk SQL — cze$é 1

3.2.4. Inne warunki

W podanych dalej warunkach elementarnych SQL operator mozna zwykle poprzedzaé¢ do-
datkowo symbolem NOT (oczywiscie z odwrdceniem znaczenia).
Wyrazenie

warto$é IN zbior
bada przynaleznos¢ warto$ci do zbioru. Zbiér moze byc podany jawnie przez wyliczenie elemen-
tow
(elemy, ..., elemy,)

lub jako zapytanie wewnetrzne.
Wyrazenie

warto$¢ BETWEEN a AND b

sprawdza, czy warto$é nalezy do podanego przedzialu domknietego [a,b].
Wyrazenie

napis LIKE wzorzec

oznacza dopasowanie napisu do wzorca. We wzorcu (ktéry takze powinien by¢ napisem) % ozna-
cza dowolny ciag znakéw, zas _ dowolny pojedynczy znak.

3.2.5. Inne wyrazenia
W klauzuli SELECT mozna uzywaé wyrazenia
CASE WHEN warunek THEN wartosé
ﬁLéE wartosé
END
na przyktad do kategoryzacji wartosci

SELECT imie, nazwisko,
CASE WHEN wiek IS NULL THEN ’nie wiadomo’
WHEN wiek >= 18 THEN ’dorosty’
ELSE ’nieletni’
END
FROM ...

Do warto$ci NULL przyda si¢ wyrazenie
COALESCE (w1, w2).

Jego wartoscia jest v1, o ile nie jest NULL, w przeciwnym razie v2.

3.2.6. Eliminacja powtérzen

SQL nie jest algebra relacji, dlatego powtoérzenia nie sg automatycznie eliminowane z tabel.
Do usuwania potwoérzen z wynikéw zapytan stuzy modyfikator DISTINCT we frazie SELECT

SELECT DISTINCT kontynent
FROM Gatunki;

Przy braku DISTINCT kazdy kontynent zostatby wypisany wielokrotnie.
Operacje teoriomnogosciowe UNION, INTERSECT i EXCEPT automatycznie eliminuja powtérze-
nia, o ile nie zastosowano modyfikatora ALL
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(SELECT gatunek
FROM Zwierz
WHERE waga > 100)

UNION ALL

(SELECT gatunek
FROM Zwierz
WHERE wiek > 10);

3.3. Tworzenie tabel

Do tworzenia tabel stuzy konstrukcja CREATE TABLE
CREATE TABLE nazwa (
kolumna typ wiezy-spdéjnosce,

);
Deklarujemy w niej kolumny tabeli, ich typy oraz dodatkowe ograniczenia poprawnosci.
Tabele usuwamy konstrukcja DROP TABLE DROP TABLE nazwa ;
Generalnie w SQL wszelkie polecenia tqorzenia obiektéw w bazie danych maja postaé

CREATE typ-obiektu nazwa ...;
za$ polecenia usuwania
DROP typ-obiektu nazwa;

Utworzymy teraz niektére tabele, ktérych uzywaliSmy w przyktadach zapytan. Zaczniemy
od tabeli Gatunki

CREATE TABLE Gatunki (

nazwa VARCHAR(30) PRIMARY KEY,
kontynent VARCHAR(25),

grozny BOOLEAN,

chroniony BOOLEAN

)3

Tworzenie tabeli Zwierz wyglada podobnie

CREATE TABLE Zwierz (
imie VARCHAR(20) PRIMARY KEY,
gatunek VARCHAR(30) REFERENCES Gatunki,
wiek INTEGER,
waga NUMERIC
)5

3.3.1. Typy danych

Wiekszosc typow w SQL to typy znane z innych jezykéw programowania. Najbardziej przy-
datne to
— CHAR(n): napis o dlugosci n znakéw,
— VARCHAR(n), VARCHAR2(7n): napis o zmiennej dlugosci nie przekraczajacej n znakéw,
— NUMERIC(n), NUMERIC(n, m): liczba o zadanej precyzji
— INTEGER, INT: liczba calkowita,
— DATE: data,
— BOOLEAN: wartos¢ logiczna (prawda lub falsz).
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SQL zawiera wiele funkcji do konwersji miedzy typami, ale oprécz nich mozna uzywaé uni-
wersalnej konstrukcji CAST, np.

CAST(wczoraj AS TEXT)

zamieni warto$¢ typu DATE z kolumny wczoraj na tekst.

3.3.2. Tabele robocze

Tabele zdefiniowane przez CREATE TABLE sa trwale przechowywane w bazie danych i aby
sie ich pozby¢ nalezy uzy¢ DROP TABLE. Czasem jednak potrzebujemy tabeli tylko na czas
obliczen do przechowywania wynikéw czesciowych. Stuza do tego tabele robocze.

Sa one widoczne tylko w sesji, w ktérej zostaly utworzone i znikajg automatycznie po jej
zakonczeniu. Tworzymy je uzywajac rozszerzonej postaci CREATE TABLE

CREATE TEMPORARY TABLE nazwa (

);
albo po prostu zapisujac wynik zapytania

SELECT ... INTO TEMPORARY TABLE nazwa
FROM ...

L}

3.3.3. Wiezy spdjnosci

Terminem wiezy spdjno$ci okresla sie elementarne warunki na poprawnos¢ bazy danych,
zapisane sktadniowo w definicji tabeli lub innego obiektu. Podaje sie je po nazwie i typie kolumny
ktorej dotycza. Jesli natomiast ograniczenie dotyczy kilku kolumn (np. klucz gléwny sktadajacy
sie z dwbch kolumn), zapisujemy je osobna deklaracja.

Deklaracja NOT NULL zakazuje umieszczania wartosci pustych w kolumnie, ktérej dotyczy.
Przy wstawianiu wierszy zawsze nalezy podaé jakas wartoéé¢ dla tej kolumny.

Deklaracja UNIQUE moéwi, ze wartosci w tej kolumnie (lub kolumnach) sa unikalne — zadne
dwa wiersze nie moga zawieraé tej samej wartosci.

Deklaracja PRIMARY KEY okre$la klucz gtéwny. Réwnowazna jest deklaracji UNIQUE NOT
NULL, no i moze wystapi¢ tylko raz.

Deklaracja CHECK warunek umozliwia podanie wyrazenia SQL, okreslajacego dodatkowe
ograniczenia na poprawnosé¢ danych.

I wreszcie deklaracja REFERENCES nazwa-tabeli. Okresla ona kolumne jako klucz obcy (ang.
foreign key). Klucz obcy zawiera odwolanie do innej tabeli przez umieszczenie w deklarowanej
kolumnie wartosci z klucza gtéwnego do tamtej tabeli. Oznacza to, ze dozwolone sa tylko takie
wartosci, ktére wystepuja jako klucze w tabeli, do ktérej sie odwolujemy. Takie ograniczenie
jest czasem nazywane ,wiezami integralnoéci referencyjne;j”.

Oczywiscie dla klucz obcego trzeba zadbaé o to, zeby typy kolumn, po ktérych taczymy,
byly zgodne.

W deklaracji tabeli Zwierz wystapita deklaracja kolumny gatunek

gatunek VARCHAR(30) REFERENCES Gatunki,

Oznacza to, ze kolumna gatunek moze zawierac tylko wartosci z klucza gtéwnego tabeli Gatunki,
czyli z kolumny nazwa w tej tabeli.
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W deklaracjach odwotan do innych tabel mozna dodatkowo okresli¢ wymagane zachowanie
w przypadku usuwania lub modyfikacji wartoéci klucza obcego w jego macierzystej tabeli, np.:

. ON DELETE SET NULL,
. ON UPDATE CASCADE

Pierwsza z tych deklaracji mowi, ze w przypadku usuniecia danej wartosci klucza obcego
z macierzystej tabeli nalezy jego warto$¢ zastapic przez NULL. Przy braku takiej deklaracji
usuniecie tej wartosci spowodowatoby btad.

Druga deklaracja moéwi, ze w przypadku zmiany wartosci klucza na inng nalezy zmieniona
warto$¢ umiesci¢ réwniez w miejscach odwotan (tzw. ,kaskada modyfikacji”. Warto$é klucza
jest zreszta zmieniana niezwykle rzadko, na ogot jako wynik bledu przy wpisywaniu.

3.3.4. Cykliczne zaleznosci referencyjne

W przypadku kluczy obcych nalezy zwracaé¢ uwage na ewentualne cykle. Powstajacy problem
jest odmiana powszechnie znanego problemu ,kury i jajka” (co bylo pierwsze?). Ponizsze dwa
polecenia zawsze powoduja btad

CREATE TABLE Kura (
imie CHAR(8) PRIMARY KEY,
jajko INTEGER REFERENCES Jajko
);
CREATE TABLE Jajko (
numer INTEGER PRIMARY KEY,
kura CHAR(8) REFERENCES Kura
);

W przypadku deklaracji klucza obcego wymaga sie, aby istniala tabela, do ktoérej sie od-
wolujemy. Tutaj podczas tworzenia tabeli Kura system napotyka fraze odnoszaca sie do tabeli
Jajko, ktéra jeszcze nie istnieje!

Zmiana kolejnosci polecen tez nic nie pomoze, poniewaz analogiczne odwolanie wystepuje w
tabeli Jajko.

3.4. Polecenia modyfikacji schematu

Aby poradzi¢ sobie z tym problemem musimy siegnaé¢ do polecen modyfikacji schematu bazy
danych. Utworzymy najpierw tabele bz okreslania wiezow kluczy obcych:

CREATE TABLE Kura (

imie CHAR(8) PRIMARY KEY,
jajko INTEGER

);
CREATE TABLE Jajko (

numer INTEGER PRIMARY KEY,
kura CHAR(8)

);

Nowe wiezy do istniejacej tabeli mozna dodaé poleceniem:

ALTER TABLE tabela
ADD CONSTRAINT nazwa ograniczenie;

W naszym przypadku potrzebne beda dwa polecenia:
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ALTER TABLE Kura ADD CONSTRAINT Kura_Jajko
FOREIGN KEY (jajko) REFERENCES Jajko (numer)
INITIALLY DEFERRED DEFERRABLE;

ALTER TABLE Jajko ADD CONSTRAINT Jajko_Kura
FOREIGN KEY (kura) REFERENCES Kura(imie)
INITIALLY DEFERRED DEFERRABLE;

Fraza INITIALLY DEFERRED DEFERRABLE zada od SQL odroczenia sprawdzania wiezéw do
chwili zatwierdzenia transakcji, np. aby wstawi¢ ("Czubatka’, 1) do tabeli Kura i (1, ’Czubatka’)
do tabeli Jajko uzyjemy:

INSERT INTO Kura VALUES (’Czubatka’, 1);
INSERT INTO Jajko VALUES (1, ’Czubatka’);
COMMIT;

Bez opdznionego sprawdzania wiezéw nie mozna byloby wstawié¢ zadnego wiersza do tabel
Kura ani Jajko, poniewaz juz pierwszy INSERT naruszalby wiezy, chyba ze dopuécimy wartosci
puste (NULL) w kolumnie klucza obcego.

3.4.1. Usuwanie wiezéw
Nazwane wiezy mozna usuwaé poleceniem:

ALTER TABLE tabela DROP CONSTRAINT nazwa ;

Nalezy zawsze pamietaé, aby przed usunieciem tabel zawsze przedtem usunaé recznie wiezy
cykliczne, w przeciwnym razie SQL nie pozwoli na usuniecie tabel.

ALTER TABLE Jajko DROP CONSTRAINT Jajko_Kura;
ALTER TABLE Kura DROP CONSTRAINT Kura_Jajko;
DROP TABLE Jajko;
DROP TABLE Kura;

W DROP TABLE mozna uzy¢ modyfikatora CASCADE, ale nie zawsze radzi on sobie z
takimi sytuacjami.

3.5. Funkcje agregujace

Funkcje agregujace sa przeznaczone do obliczania wartosci parametréw ,statystycznych”,
takich jak $rednia czy suma, dotyczacych calej tabeli (lub wybranych grup wierszy), a nie
pojedynczych wierszy.

SELECT AVG(waga)
FROM Zwierz
WHERE gatunek = ’Niedzwiedz’;

oblicza srednig wage niedzwiedzi, czyli srednia z wartosci w kolumnie waga dla wierszy zawie-
rajacych ’NiedZzwiedZ’ w kolumnie gatunek.

Standardowe funkcje agregujace to AVG, COUNT, MAX, MIN i SUM. Z wyjatkiem wyrazenia
COUNT (*) wartosci puste sg pomijane.

Funkcji COUNT warto przyjrzec¢ sie dokladniej. Zlicza ona wiersze i czesto ma argument za-
stepczy *:
SELECT COUNT ()

FROM Zwierz
WHERE gatunek = ’Niedzwiedz’;
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Jesli zamiast * jej argumentem jest nazwa kolumny, to nie sa liczone wiersze, zawierajace
tej kolumnie wartosci puste.

Natomiast poprzedzenie takiego argumentu dodatkowo modyfikatorem DISTINCT spowoduje
obliczenie, ile roznych wartosci wystepuje w tej kolumnie, na przyktad

SELECT COUNT(DISTINCT gatunek)
FROM Zwierz;

policzy, ile mamy réznych gatunkéw w tabeli Zwierz.

3.6. Grupowanie

Dzielenie wierszy na grupy fraza GROUP BY utatwia réwnoczesne obliczanie parametréw sta-
tystycznych dla wybranych podzbioréw wierszy. Zapytanie

SELECT gatunek, AVG(waga)
FROM Zwierz
GROUP BY gatunek;

poda Srednig wage dla kazdego gatunku w tabeli Zwierz.
Zauwazmy, ze eliminacje powtorzen mozna rzeprowadzi¢ grupowaniem zamiast uzywaé¢ DISTINCT:

SELECT kontynent
FROM Gatunki
GROUP BY kontynent;

Warunkiem frazy WHERE mozna ograniczy¢ grupowanie tylko do wybranych wierszy

SELECT gatunek, AVG(waga)

FROM Zwierz, Gatunki

WHERE Zwierz.gatunek = Gatunki.gatunek
AND kontynent = ’Afryka’

GROUP BY gatunek;

Czasem jednak chcemy dla calych grup, a nie pojedynczych wierszy. Stuzy do tego fraza
HAVING. Polecenie

SELECT gatunek, AVG(waga)

FROM Zwierzaki, Gatunki

WHERE Zwierzaki.gatunek = Gatunki.gatunek
GROUP BY gatunek

HAVING COUNT(x*) > 2;

odrzuci wszystkie grupy zawierajace mniej niz 3 elementy.

Uwaga: Chcac znalezé najwyzsza $rednia po grupach, nie mozemy po prostu napisa¢ MAX (AVG (wyrazenie))
[Oracle akceptuje taka konstrukcje, ale nie jest to zgodne ze standardem SQL]. Mozna jednak
napisaé proste zapytanie zagniezdzone:

SELECT MAX($rednia_z_ocen)

FROM (SELECT AVG(ocena) AS Srednia_z_ocen
FROM Oceny
GROUP BY indeks) Srednie;

3.7. Zadania

Baza danych biblioteki jest oparta na nastepujacym schemacie:
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CREATE TABLE Ksiazki (
nrk NUMERIC(5) PRIMARY KEY,
tytul VARCHAR(20) NOT NULL,
autor VARCHAR(25),
wydawca VARCHAR(20),
rok_wyd NUMERIC(4),
data_zakupu DATE,
cena NUMERIC(6,2));

CREATE TABLE Czytelnicy (
nrcz NUMERIC(4) PRIMARY KEY,
nazwisko VARCHAR(20) NOT NULL,
imie VARCHAR(15) NOT NULL,
zawod VARCHAR(15));

CREATE TABLE Wypozyczenia (
nrk NUMERIC(5) NOT NULL REFERENCES Ksiazki,
nrcz NUMERIC(4) NOT NULL REFERENCES Czytelnicy,
data_wyp DATE NOT NULL,
data_zwr DATE,
PRIMARY KEY(nrk, nrcz, data_wyp));

Zapisz w SQL nastepujace zapytania:

Cwiczenie 3.1. Ktéra obecnie wypozyczona ksigzka jest najdluzej trzymana i przez kogo (moze
by¢ kilka takich ksiazek — nalezy podaé wszystkie)? Podaj autora, tytul oraz imie i nazwisko
czytelnika.

Rozwigzanie.

Cwiczenie 3.2. Kto czytal najdrozsza ksiazke wydang przed 1989 rokiem (moze by¢ kilka
takich ksiazek — podaj dla wszystkich imie i nazwisko czytelnika)?

Rozwigzanie.

Cwiczenie 3.3. Podaj numery katalogowe i tytuly pieciu (lub wiecej, jesli jest ,remis”) ksiazek
o najwiekszej liczbie wypozyczen.

Rozwigzanie.
W bazie danych znajduja si¢ tabele:

CREATE TABLE Osoby (
id NUMERIC(5) PRIMARY KEY,
nazwisko VARCHAR(20) NOT NULL,
imie VARCHAR(15) NOT NULL,
miasto VARCHAR(20));

CREATE TABLE Agenci (
id NUMERIC(4) PRIMARY KEY,
imie VARCHAR(15) NOT NULL,
nazwisko VARCHAR(20) NOT NULL);

CREATE TABLE Ubezpieczenia (
polisa NUMERIC(5) PRIMARY KEY,
data_od DATE NOT NULL,
data_do DATE NOT NULL CHECK (data_do > data_od),
wariant CHAR(1),
ag_id NUMERIC(4) NOT NULL REFERENCES(Agenci),
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os_id NUMERIC(5) NOT NULL REFERENCES (Osoby));
Zapisz w SQL nastepujace polecenia:
Cwiczenie 3.4. Jaka jest maksymalna liczba ubezpieczen jednej osoby?

Rozwigzanie.

SELECT MAX(ile)

FROM (SELECT COUNT(*) AS ile
FROM Ubezpieczenia
GROUP BY os_id) maksy;

Cwiczenie 3.5. Ktéry agent nie zawarl zadnego ubezpieczenia? Podaj jego imie i nazwisko
(moze by¢ kilku takich agentéw).
Rozwigzanie.

SELECT imie,nazwisko

FROM Agenci LEFT JOIN Ubezpieczenia ON id=ag_id
GROUP BY id,imie,nazwisko

HAVING COUNT(polisa)=0;

Cwiczenie 3.6. Ktéry klient ma najwiecej ubezpieczen? Podaj imie, nazwisko i liczbe ubez-
pieczen. Uwaga: moze by¢ kilku o tej samej liczbie — wtedy nalezy podaé¢ wszystkich!

Rozwigzanie.
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4.1. Wstawianie wierszy

Nowe wiersze do tabeli wstawiamy poleceniem INSERT

INSERT INTO tabela
VALUES (wartosé, ...);

na przyklad

INSERT INTO Gatunki
VALUES (’krowa’,’Europa’,FALSE,FALSE);

Wartosci mozna podawaé w innej kolejnosci niz w definicji tabeli, wtedy jednak trzeba po
nazwie tabeli poda¢ w nawiasach liste nazw kolumn w odpowiedniej kolejnosci. Dzieki temu
mozna nie podawa¢ wartosci dla kolumn dopuszczajacych NULL.

INSERT INTO Gatunki(nazwa,chroniony,kontynent)
VALUES (’krowa’ ,FALSE, ’Europa’);

Daty zapisujemy wyrazeniem
DATE °2008-03-11’

chociaz dla kolumny typu DATE podanie napisu jest tez akceptiowane i powoduje wykonanie
automatycznej konwers;ji.
Czas podajemy wyrazeniem

TIME ’15:00:07°
zas taczny zapis daty i czasu ma postaé

TIMESTAMP ’2008-03-11 15:00:10’

4.2. Modyfikacja wierszy

Zawarto$¢ niektérych kolumn moze ulegaé¢ zmianom. Takich zmian dokonuje sie poleceniem

UPDATE

UPDATE tabela
SET kolumna = wartosé,
WHERE warunek;

Zmiana dotyczy wszystkich wierszy, dla ktorych jest spelniony warunek. Jesli warunek zostal
pominiety, zmiana dotyczy wszystkich wierszy w tabeli!
Czasem zmiana stuzy do uzupekienia lub korekty informacji

UPDATE Gatunki
SET grozny = FALSE
WHERE nazwa = ’krowa’;

Czesto dokonanie zmian jest wymuszone przez zmiany w otaczajacym S$wiecie

Bazy danych (©) Z.Jurkiewicz, Uniwersytet Warszawski, 2013.
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UPDATE Zwierz
SET wiek = wiek + 1;

4.3. Usuwanie wierszy

Usuwanie wierszy to najprostsza operacja modyfikacji

DELETE FROM tabela
WHERE warunek;

Usuwane sa wszystkie wiersze, dla ktorych jest spelniony warunek. Jesdli warunek zostat
pominiety, usuwane sg wszystkie wiersze w tabeli!

DELETE FROM Gatunki
WHERE nazwa = ’krowa’;

4.4. Zapytania na kilku tabelach

Czasem poszukiwana informacja znajduje sie¢ w kilku tabelach. Aby zapytanie dotyczyto
kilku tabel, nalezy je poda¢ we frazie FROM
Jedli w uzywanych tabelach powtarzaja sie nazwy atrybutow, nalezy uzy¢ notacji

tabela. atrybut

Zaczniemy od przyktadu zwyklego ztaczenie dwoch relacji. Zapytajmy o imiona wszystkich
zwierzakéw pochodzacych z Afryki.

SELECT imie

FROM Zwierz, Gatunki

WHERE Gatunki.nazwa = Zwierz.gatunek
AND kontynent = ’Afryka’;

Bardzo niepraktyczna semantyka formalna moglaby wygladaé tak
1. Utwérz iloczyn kartezjanski wszystkich tabel z frazy FROM.
2. Uzywajac otrzymanego wyniku, postepuj jak dla zapytania opartego na pojedynczej tabeli.
Warto tez obejrze¢ uproszczona semantyke operacyjna
— Z kazda tabela z frazy FROM zwiazujemy ukryta zmienna krotkowa (zwykle nazywajaca sie
tak jak tabela i wskazujaca na ,biezacy” wiersz).
— Przy dwéch tabelach:
— Dla kazdej wartosci zmiennej krotkowej z pierwszej tabeli znajdujemy wszystkie ,,pasu-
jace” wiersze z drugiej tabeli, przechodzac po niej jej zmienna krotkowa.
— Dla kazdego znalezionego wiersza taczymy go z wierszem z pierwszej tabeli i przetwarza-
my jak dla pojedynczej tabeli (tzn. sprawdzamy warunek itd.).
— Analogicznie postepujemy przy wigkszej liczbie tabel wprowadzajac kolejne zagniezdzone
petle iteracyjne.

4.4.1. Jawne zmienne krotkowe

Czasami w zapytaniu chcemy dwukrotnie uzy¢ tej samej tabeli. Aby méc odrézniaé te wy-
stapienia tabeli, we frazie FROM po nazwie tabeli mozna umiesci¢ zmienng krotkowa.

Oczywisécie mozna tak zrobié¢ dla dowolnej tabeli, np. aby w innych frazach uzywacé krotszej
nazwy.

Pora na przyklad samoztaczenia — zlaczenia tabeli z nig samg. Mamy napisaé zapytanie
spelniajace nastepujace warunki:
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— Podaj wszystkie pary zwierzakéw (ich imiona) tego samego gatunku.
— Unikaj par identycznych typu (Kropka,Kropka).
— W ramach pary zachowaj porzadek alfabetyczny, tzn. (Kropka,Puszek) a nie (Puszek,Kropka).

SELECT zl.imie,z2.imie

FROM Zwierz zl1, Zwierz z2

WHERE z1.gatunek = z2.gatunek
AND z1.name < z2.name;

4.5. Podzapytania

Nawiasowane wyrazenie SELECT (podzapytanie) mozna umieszczaé we frazach WHERE i
FROM (a w pewnych sytuacjach takze we frazie SELECT, ale nie prébujcie robié¢ tego w domu).

We frazie FROM po podzapytaniu musi wystapi¢ zmienna krotkowa, a wynik podzapytania
traktowany jest w zewnetrznym zapytaniu tak, jak dodatkowa tabela (a $cislej perspektywa).
Przyktad: podaj imiona najciezszych zwierzakéw z kazdego gatunku

SELECT imie
FROM Zwierz, (SELECT gatunek,MAX(waga) AS maks
FROM Zwierz
GROUP BY gatunek) mwg
WHERE Zwierz.gatunek = mwg.gatunek
AND waga = maks;

Jedli uzywamy podzapytania we frazie WHERE w zwyklym poréwnaniu, to powinno ono
zwracaé¢ pojedyncza warto$é. Przyklad: podaj imiona zwierzakoéw, ktére waza najwiecej

SELECT imie

FROM Zwierz

WHERE waga = (SELECT MAX(waga)
FROM Zwierz);

Podzapytania bardzo czesto uzywa sie w polaczeniu z operatorem IN. Moze ono wtedy
zwraca¢ wiele wartosci, ale moze mieé tylko jedng kolumne w wyniku.
Podaj imiona wszystkich zwierzakéw pochodzacych z Afryki.

SELECT imie
FROM Zwierz
WHERE gatunek IN (SELECT nazwa
FROM Gatunki
WHERE kontynent = ’Afryka’);

4.6. Zlaczenia

— Warunki taczace dla zlaczen mozna zapisywaé¢ we frazie FROM
— Jeszcze raz imiona wszystkich zwierzakéw pochodzacych z Afryki.

SELECT imie
FROM Zwierz JOIN Gatunki

ON (Gatunki.nazwa = Zwierz.gatunek)
WHERE kontynent = ’Afryka’;

Standard SQL-92 podaje operatory ztaczen do uzywania we frazie FROM:
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T1 CROSS JOIN T2 Tloczyn kartezjanski

T1 NATURAL JOIN T2 Ztaczenie naturalne (réwnosciowe po kolumnach o tych samych
nazwach)

T1 INNER JOIN T2 Zwykle zlaczenie

T1 LEFT OUTER JOIN T2  Zlaczenia zewnetrzne
T1 RIGHT OUTER JOIN T2
T1 FULL OUTER JOIN T2

Po takim wyrazeniu dodatkowo podajemy

USING (kolumna, ...) mnazwy kolumn po ktorych laczymy
ON warunek warunek ograniczajacy na ztaczenie

4.7. Perspektywy

W SQL relacja to tabela lub perspektywa.
Tworzenie perspektywy

CREATE VIEW nazwa [Catrybut ...)]1 AS zapytanie;

na przyklad

CREATE VIEW GatunkiAfryki AS
SELECT =*
FROM Gatunki
WHERE kontynent = ’Afryka’;

Usuwanie perspektywy

DROP VIEW nazwa;

Uproszczona semantyka operacyjna dla zapytan z perspektywami:
— Nazwe perspektywy we frazie FROM w zapytaniu zastepuje sie relacjami, na podstawie ktérych
Jja utworzono.
— Warunki z definicji perspektywy dotacza sie do warunkéw zapytania.
Modyfikacje sa dozwolone tylko dla aktualizowalnych perspektyw:
— zbudowanych na podstawie pojedynczej tabeli, oraz
— obejmujacych wszystkie atrybuty nie posiadajace wartosci domyslnych.
Warto zabroni¢ operacji wstawiania i modyfikacji perspektywy dajacych wiersze, ktére nie
beda nalezeé¢ do perspektywy, uzywajac podczas jej tworzenia frazy WITH CHECK OPTION:

CREATE VIEW GatunkiAfryki AS
SELECT =*
FROM Gatunki
WHERE kontynent = ’Afryka’
WITH CHECK OPTION;

4.8. Kursory

— Kursory stuza do krokowego przegladania wyniku zapytania. Uzywa sie ich przede wszystkim
w procedurach sktadowanych.
— Kursor deklarujemy poleceniem DECLARE
DECLARE kursor_gatkon CURSOR FOR
SELECT gatunek, kontynent FROM Gatunki;
— 7 kursora mozna pobieraé¢ kolejne wiersze uzywajac polecenia
FETCH [ kierunek ] [ ile 1 1IN | FROM cursor
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— Parametr kierunek definiuje kierunek pobierania wierszy i moze by¢ rowny
FORWARD  pobiera nastepne wiersze (zachowanie domyslne)
BACKWARD pobiera poprzednie wiersze.

— Parametr ile okredla, ile wierszy nalezy pobraé¢ i moze by¢ réwny

n Liczba ze znakiem podajaca liczbe wierszy do pobrania. Podanie
liczby ujemnej zamienia znaczenie FORWARD i BACKWARD.
ALL Wszystkie pozostale wiersze.

NEXT  Réwnowazny podaniu 1.
PRIOR Réwnowazny podaniu -1.

Aby pobraé¢ dwa kolejne wiersze z kursora

=> FETCH 2 FROM kursor_gatkon;

gatunek kontynent
lew Afryka
bébr Europa

Po kursorze mozna sie cofaé
FETCH -1 FROM kursor_gatkon;
lub

—-- Pobierz poprzedni wiersz
FETCH BACKWARD 1 FROM kursor_gatkon;

— Kursor mozna pozycjonowaé bez pobierania wierszy poleceniem
MOVE [ kierunek 1 [ ile ] 1IN | FROM kursor
Znaczenie parametréw jest takie, jak dla FETCH.

— Aby przestawié¢ kursor o 5 wierszy do przodu
MOVE 5 FROM kursor_gatkon;

— Na zakonczenie kursor nalezy zamknaé
CLOSE kursor_gatkon;

— Uwaga: kursory dziataja tylko wewnatrz transakcji, czyli przed ich uzyciem nalezy wykonaé
BEGIN WORK;
(o ile nie jesteSmy wewnatrz otwartej transakcji), a potem (niekoniecznie natychmiast) za-

mknaé transakcje
COMMIT WORK;

— Nie jest mozliwa aktualizacja biezacego wiersza kursora, trzeba uzywac niezaleznego polece-
nia UPDATE.

— SQL92 nie zawiera polecenia MOVE, ale za to pozwala na absolutne pozycjonowanie kursora,
co w PostgresSQL nie jest zrealizowane.

4.9. Asercje i dziedziny

— Nie wystepuja nigdzie poza standardem. Sktadnia:
CREATE ASSERTION nazwa CHECK (warunek) ;
— Przyktad uzycia:
CREATE ASSERTION DodatniaWaga
CHECK (NOT EXISTS (SELECT * FROM Zwierz
WHERE waga < 0));

Stuza do okreslania typéw danych. Polecenie
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CREATE DOMAIN AdresTyp AS

VARCHAR(40) DEFAULT ’Nieznany’;

tworzy nowy typ, ktérego mozna uzy¢ wewnatrz CREATE TABLE

CREATE TABLE Studenci (

)

indeks CHAR(6) PRIMARY KEY,
imie VARCHAR(15) NOT NULL,
nazwisko VARCHAR(15) NOT NULL,
adres AdresTyp

Dziedzine usuwamy poleceniem

DROP DOMAIN Adres;

4.

10. Indeksy

— Polecenie CREATE INDEX definiuje nowy indeks dla podanej tabeli. Pojawito sie dopiero w

SQL-99.

CREATE [ UNIQUE ] INDEX nazwa-indeksu ON tabela
(kolumna [, ...1)
[ WHERE warunek ]

— Parametr UNIQUE powoduje sprawdzanie duplikatéw w tabeli podczas tworzenia indeksu i

przy kazdej modyfikacji.

— Utworzony indeks bedzie oparty na kluczu powstatym przez konkatenacje podanych kolumn.
— Do usuwania indeksu stuzy polecenie DROP INDEX.

— Utworzymy indeks na kolumnie kontynent tabeli Gatunki

CREATE INDEX IndGat ON Gatunki(kontynent);

— Indeks moze obejmowaé kilka kolumn.

CREATE INDEX IndKontChron
ON Gatunki(kontynent,chroniony) ;

— Usuwanie indeksu:

DROP INDEX IndGat;

— Istnieje tez inna postaé definicji indeksu:

CREATE [ UNIQUE ] INDEX nazwa-indeksu ON tabela
( funkcjaC kolumna [, ... 1))
[ WHERE warunek ]

— Stuzy ona do definiowania indeksow funkcyjnych, gdzie wartoscig klucza indeksowego jest

wynik wywotania okreslonej przez uzytkownika funkcji, ktorej parametrami sa podane ko-
lumny indeksowanej tabeli.

— Przyktadowo, uzycie funkcji upper (kolumna) pozwoli podczas indeksowania ignorowac roz-

réznianie duzych i matych liter.

CREATE INDEX testl_idx ON testl (upper(koll));

— Warto$¢ funkcji uzywanej w indeksie musi zalezeé¢ jedynie od jej argumentéw. Podczas jej

tworzenia nalezy ja oznaczy¢ jako ustalona (immutable).
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— Jesli w definicji indeksu wystepuje klauzula WHERE, to powstanie indeks cze$ciowy, zawiera-
jacy pozycje tylko dla wierszy tabeli spelniajacych podany warunek.

— Na przyktad w tabeli zamowien mozna by zdefiniowaé indeks tylko dla wierszy zawierajacych
’tak’ w kolumnie zaptacono.

— Wyrazenie w klauzuli WHERE moze odwolywac sie tylko do kolumn indeksowanej tabeli, nie
wolno tez uzywaé podzapytan ani funkcji agregujacych.

4.11. Sekwencje

— Stuza do otrzymania kolejnych wartosci dla kolumn typu catkowitego.
— Tworzenie

CREATE SEQUENCE sekw_kat
INCREMENT BY 1 START WITH 1;

— Generowanie kolejnej wartosci funkcja nextval (jej argumentem jest nazwa generatora):
SELECT nextval(’sekw_kat’);

— Wywolanie nextval mozna tez umieéci¢ we frazie DEFAULT definicji kolumny w poleceniu
CREATE TABLE.

— Do otrzymania biezacej wartoéci generatora sekwencji stuzy funkcja curval.
SELECT curval(’sekw_kat’);

za$ do ustawienia na konkretng warto$é¢ funkcja setval
SELECT setval(’sekw_kat’, 12);

— Zamiast umieszczaé¢ wywolanie nextval we frazie DEFAULT, mozna jako typ takiej kolumny
podaé SERIAL. Zostanie wtedy automatycznie utworzona sekwencja, a kolumna bedzie w
rzeczywistosci typu INT4.

4.12. Varia

Zmiana hasta uzytkownika

ALTER USER nazwa PASSWORD ’nowe-hasto’ ;

4.13. Laboratorium: typy danych

4.13.1. Napisy

Whbudowane operacje na napisach

Najczesciej uzywane operacje to:

— length(nap) podaje dlugos$¢ napisu nap w znakach;

— trim(nap) zwraca napis nap z usunietymi poczatkowymi i koncowymi spacjami. Warianty:
trim(BOTH, nap), trim(LEADING, nap), trim(TRAILING, nap).

— substr(str,m,n) zwraca fragment napisu str, rozpoczynajacy sie od znaku o numerze m
o dlugosci n znakow. Parametr n mozna pomijaé, otrzymamy wtedy calg reszte napisu.
Oczywiscie wynki jest napisem.

— substring(kol FROM m FOR n) — to samo.

— rpad(kol,n[,znak]) zwraca napis w kolumnie kol uzupelniony na koncu spacjami do sze-
rokosci n. Opcjonalny trzeci argument podaje inny znak do wypelniania.
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— 1pad(kol,n[,znak]) jak poprzednia, ale uzupelnia na poczatku.

— lower (kol) zamienia duze litery w napisie na male.

— upper (kol) zamienia mate litery w napisie na duze.

— initcap(kol) ustawia pierwsza litere na duza.

— position(strl IN kol) szuka napisu strl w napisie str2 i zwraca numer pierwszego
znaku znalezionego wystapienia napisu stril.

— strpos(kol,pos) — to samo.

— strl || str2 zwraca konkatenacje napiséw strl i str2.
Przypuséémy, ze w kolumnie student mamy zapisana informacje w postaci *nazwisko imie’,

a chcemy odwrécié te kolejnosé na posta¢ ’>imie nazwisko’:

substr(student, position(’ ’ IN student) + 1)
|| P
|| substr(student, 1, position(’ ’ IN student))

4.13.2. Daty i czas

W Postgresie daty i czas sa obstugiwane zgodnie ze standardem SQL2. Cztery podstawowe
wbudowane typy to DATE, TIME, TIMESTAMP i INTERVAL. Typ TIMESTAMP obejmuje zaréwno date
jak i czas.

Typow takich jak DATE uzywa sie tak samo jak innych, na przykiad do tworzenia kolumn
tabeli

CREATE TABLE x(a int, b date);

Zewnetrzna reprezentacja dat

Przed wyswietleniem daty zamieniane sg automatycznie na napis. Do konwersji uzywa sie
funkcji to_char, wedtug ustalonego formatu domyslnego. U nas domyslnym formatem jest ISO,
tzn. *YYYY-MM-DD’, na przyklad

SELECT b FROM x;

2004-04-01

Sposéb wyswietlania daty mozna zmieni¢ wywolujac samemu to_char z wlasnym formatem

SELECT to_char(b, ’YYYY/MM/DD’) AS b
FROM x;

2004/04/01
Funkcja to_char ma sktadnie:
to_char (data, ’format’)

W formacie mozna uzywaé rozmaitych specyfikacji, najpopularniejsze to:
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MM Miesiac cyframi (np. 07)

MON Skrécona nazwa miesiaca (np. JUL)
MONTH Pelna nazwa miesiaca (np. JULY)

DD Dzien cyframi (np. 24)

DY Skrécona nazwa dnia tygodnia (np. FRI)
YYYY  Rok czterema cyframi (np. 2004)

YY Dwie ostatnie cyfry roku (np. 04)

Przy wczytywaniu dat uzywa sie funkcji date, zamieniajacej napis na date zgodnie z domysl-
nym formatem. Zwykle nie wywoluje sie jej jawnie, poniewaz Postgres tam, gdzie jest wymagany
argument typu data, automatycznie zamienia napis na date wolajac date, na przyktad

insert into x values(99, ’2004-05-317);

W innych sytuacjach trzeba jawnie wywolywaé funkcje date.
Chcac uzy¢ innego formatu nalezy wywotaé funkcje to_date:

INSERT INTO x
VALUES (99, to_date(’2004/05/31’, ’yyyy/mm/dd’));

Funkcja to_date ma sktadnie:
to_date(napis, ’format’)

gdzie dla formatu obowiazujg te same opcje co dla to_char.
Domyslny format daty zmienia sie instrukcja SET DATESTYLE, na przyktad:

SET DATESTYLE TO SQL, DMY;

Dozwolone wartosci pierwszego parametru to: IS0, SQL, POSTGRES, a drugiego: EUROPEAN, US,
NONEUROPEAN.
Biezgca data i czas

Standardowe zmienne current_date i current_time zwracaja biezaca date i czas.

SELECT current_date AS "Biezaca data", current_time AS "Teraz";

Biezaca data Teraz

2004-01-01 21:18:27

Zmienna current_timestamp podaje zarowno date jak i czas.

Operacje na datach

Daty mozna poréwnywaé standardowymi operatorami poréwnania =, !=, >, itp.

Daty mozna odejmowaé od siebie, Otrzymujac wynik typu TIMESPAN.

Do dat mozna dodawa¢ liczby lub odejmowacé je od nich, na przyktad current_date + 1 to
dzien jutrzejszy.

Po przeksztatceniu na napis funkcja to_char, mozna na datach wykonywaé wszelkie operacje
dla napiséw, na przyktad

to_char (date, ’DD-MON-YY’) LIKE °’%JUNY’

zwraca prawde jesli mamy do czynienia z data czerwcowa.

4.13.3. Liczby

Dla liczbe okreslone sg funkcje abs, round i trunc.
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4.14. Zadania

Cwiczenie 4.1. Dane jest tabela R(a,b,c) oraz zapytania w SQL

(Q1: SELECT DISTINCT a,b FROM R;
(Q2: SELECT a,b FROM R GROUP BY a,b;

Ktére z ponizszych stwierdzen sa prawdziwe
1. @11 @2 daja ten sam wynik.
2. Odpowiedz na Q1 moze zawiera¢ mniej wierszy niz odpowiedz na Qs.
3. @1 i Q2 moga dac inne wyniki.
Rozwigzanie. Pierwsze.

Cwiczenie 4.2. Dana jest tabela Sprawdzian

student kolokwium egzamin

A 45 NULL
B NULL 90
C 100 80

Czy nastepujace zapytanie w SQL

SELECT student
FROM Sprawdzian
WHERE (kolokwium > egzamin AND egzamin > 75) OR kolokwium < 50

zwroci wiersz dla studenta
1. A
2. B
3. C

Rozwigzanie.
1. Tak
2. Nie
3. Tak

Cwiczenie 4.3. Dana jest tabela R(A,B,C,D) oraz szkielet zapytania:

SELECT [...]
FROM R
GROUP BY a,b;

Ktére wyrazenie wolno wstawié¢ w miejsce |...]?
1. MIN(c+d)
2. a,b
3. b,c

Rozwigzanie. Pierwsze i drugie.



5. Modelowanie danych

,All models are wrong, but some are useful.”

George Box

Jak najlepiej budowaé aplikacje?
— Dobrze dziatajacy system to taki system, ktérego istnienie jest niezauwazalne dla postugu-
jacych si¢ nim (przynajmniej dopoki si¢ nie popsuje).
— Przyktady tatwo wskazac:
— umywalka
— winda

Przebieg projektu

1. Uzgodni¢ z uzytkownikami ksztalt przysztego systemu.
2. Opisa¢ w postaci specyfikacji uzgodnione wymagania.
3. Zaprojektowaé sposob realizacji systemu.

4. Zrealizowaé system i wdrozy¢ go.

5.1. Diagramy zwigzkéw /encji (ERD)

— Diagramy zwiazkéw-encji, spopularyzowane przez Bachmana i Chena.

— Powinny zawiera¢ zwiazki pomiedzy danymi pamietanymi, tzn. takimi, ktére nie moga by¢é
wyprowadzone z innych danych.

— Obecnie coraz czedciej uzywane tylko do modelowania baz danych podczas projektowania
fizycznego.

— Dwa podstawowe sktadniki:
— encje
— zwigzki

— Encje opisuja (w uproszczony sposob) obiekty, wchodzace w zakres naszego zainteresowania.

kupiony przez

Towar [ 7 < Klient
nabywca

Rysunek 5.1. Przykladowy diagram zwiazkéw encji.

Konstrukcje obiektowe na ERD

Bazy danych (©) Z.Jurkiewicz, Uniwersytet Warszawski, 2013.
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— Niektére encje moga odpowiada¢ podklasom, np. towary sprzedawane przez pewng firme
(modelowane encja Towar) moga dzieli¢ si¢ na sprzet, oprogramowanie i materialy pomoc-
nicze.

— Niektore relacyjne bazy danych (np. PostgreSQL) pozwalaja reprezentowaé takie hierarchie
tabel, jednak podklasy powinny by¢ roztaczne.

Towar «— Nadtyp
i Sprzet ..
Narzedzia kuchenny Odziez
Podtypy
Rysunek 5.2. .

5.2. Projektowanie bazy danych

Kolejne kroki

1. Atrybuty i zalezno$ci, grupowanie

2. Odwzorowanie encji/obiektéw i zwiazkéw w relacje/tabele
3. Normalizacja i denormalizacja.

4. Strojenie bazy, definiowanie $ciezek dostepu.

Elementy projektowania

— Projektowanie obejmuje projekt logiczny bazy danych i projekt implementacji fizycznej.

— Projektowanie logiczne bazy danych polega na zdefiniowaniu tabel, okresleniu $ciezek doste-
pu (access paths) dla tabel (np. indekséw) oraz dostosowaniu indekséw do potrzeb aplikacji.
— Warto korzystaé¢ z perspektyw — upraszcza to zwlaszcza projektowanie formularzy i

raportow w wielu narzedziach.

— Projektowanie implementacji fizycznej dotyczy rozmieszczenia plikéw bazy danych na dys-

kach, planéw archiwowania i odtwarzania oraz integracji z narzedziami systemu operacyjne-

go.

5.3. Obiektowe podejscie do modelowania

UML: obiektowy jezyk modelowania

— UML (Unified Modeling Language) zostal zaprojektowany przez Boocha, Jacobsena i Rum-
baugh.

— W 1997 roku Object Management Group przyjeta UML 1.1 jako swdj standard przemystowy.

Diagramy klas
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— Stuzg do modelowania struktury systemu.

— Uzywane w
— modelowaniu dziedziny systemu (modelowanie biznesowe)
— projektowaniu (w tym bazy danych), pojawiaja si¢ wtedy klasy ,techniczne”
— inzynierii odwrotnej (reverse engineering)

Klasy
— Podstawowym skladnikiem diagramu klas sa nazwane klasy.
— Najprostsza reprezentacja klasy nie zawiera nic wiecej.
— Oprécz nazwy klasa moze zawieracé
— atrybuty
— metody.

Powiagzania Rodzaje powigzan:
— Asocjacja
— Agregacja i kompozycja
— Duziedziczenie
— Zaleznos¢
— refinement — realizacja lub uszczegotowienie
Klasa moze by¢ w relacji agregacji z wieloma klasami nadrzednymi, natomiast w relacji
kompozycji tylko z jedna nadrzedna.

Katalog Dialog
OK
Plik Przycisk
Agregacja Kompozycja
Rysunek 5.3. .

Zalezno$ci Zalezno$¢ miedzy klasami oznacza, ze klasy nie maja powiazania, natomiast klasa
zalezna otrzymuje obiekt tej drugiej klasy np. jako parametr jednej ze swoich metod.

Dziedziczenie Przykiad btednego dziedziczenia:
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Dzial Komputer

Dzial
komputerowy

Rysunek 5.4. .

Refinement

— Wiaze ze soba dwa opisy tej samej rzeczy na réznych poziomach abstrakcji.
— W przypadku gdy wiaze typ z klasa realizujaca go zwane jest realizacjq.

— Moze by¢ uzyte do modelowania réznych implementacji tej samej rzeczy.

Kla=a -c;_'_‘_]_ ___________ kla=a
analityczna propkiowa

Rysunek 5.5. .

Kiedy uzywacé agregacji?
— Czy sg jakie$ operacje na calosci, ktore sg automatycznie stosowane do sktadowych?

Kiedy wybieraé¢ agregacje, a kiedy dziedziczenie?
— Jesli rodzaj obiektu (np. Student) moze ulec zmianie (np. z dziennego na zaocznego) bez
zmiany reszty atrybutow, to przy dziedziczeniu bedzie to wymagalo zmiany klasy obiektu!

Atrybuty i asocjacje Czasem mamy watpliwosci, czy w danej sytuacji uzyé¢ atrybutu czy
asocjacji. Ogoélna zasada jest nastepujaca:
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— Atrybuty shuza do taczenia obiektéw z wartosciami. Warto$é to element nie posiadajacy
identity, np. liczba 1.

— Asocjacje tacza obiekty z obiektami.

Wartosci zawsze moga by¢ zapisane bezposrednio i odtworzone. Z obiektami jest trudniej, bo

nalezy uwzgledni¢ wszystkie zwiazki.

5.4. Przypadki uzycia

Model przypadkéw uzycia
— Modelu tego uzywa sie przede wszystkim do opracowania specyfikacji wymagan.
— Dwa podstawowe sktadniki: aktorzy i przypadki uzycia.
— Model przypadkéw uzycia wyznacza granice systemu.
— Najczesciej sa to granice budowanego systemu (aplikacji), jednak przypadki uzycia stuza
takze do modelowania przedsigbiorstwa (tzw. przypadki biznesowe).
— Nie nalezy jednak mieszaé¢ tych dwéch podejs¢é w jednym modelu.

Przypadki uzycia

— Kazdy przypadek to realizacja jakiej$ rzeczywistej potrzeby uzytkownika (aktora), nazwa
przypadku powinna to uwzgledniaé, a nie opisywaé czynnoéci systemu. Wyswietlanie wynikéw
klaséwki to zta nazwa, lepsza bedzie Przegladanie wynikéw klaséwki.

— Przypadki uzycia powinny odpowiada¢ kolejnym fragmentom podrecznika uzytkownika. Jesli
uzywamy pakietéw do grupowania duzej liczby przypadkéw uzycia, to kazdy pakiet odpo-
wiada rozdziatowi podrecznika.

— Scenariusze (opisy) przypadkéw uzycia nalezy pisa¢ z perspektywy uzytkownika, a nie sys-
temu.

— Nie nalezy tworzy¢ przypadkéw uzycia zgrupowanych wokét ,obiektow”, np. Przetwarzanie
informacji o studentach. Majg one zwykle za duzo aktorow i zbyt dlugie specyfikacje.

5.5. Diagram stanéw

— Do opisywania historii klas korzysta sie z sieci przejé¢, zwanych tez diagramami stanéw. Sa
one uogdlnionymi automatami skonczonymi.
— Sie¢ taka sklada sie z wierzchotkow, reprezentujacych stany klasy, oraz powiazan miedzy
nimi, odpowiadajacych przejsciu z jednego stanu do drugiego.
— Diagram stanéw opisuje historie zycia obiektu danej klasy.
— Jesli operacje na obiekcie danej klasy moga by¢ wykonywane w dowolnej kolejnoéci, to
diagram ten jest najprawdopodobniej zbedny.
— Jedli jednak klasa przedstawia (reifikuje) przypadek uzycia, proces, zarzadce interfejsu
itp., wtedy kolejnoéc krokéw staje sie istotna. Trzeba wiec okreslié mechanizm dostar-
czania i obstugi zdarzen.

Stany i przejscia

— Stan stanowi abstrakcje warto$ci zmiennych (parametréw itp.) obiektu taka, ze ich wszystkie
te kombinacje daja jednakowsq jakosciowo odpowiedz na zdarzenia.

— Przejécia etykietuje sie warunkami, ktérych spelnienie powoduje wskazana zmiane stanu.
Zamiast warunkéw mozna tez stosowaé zdarzenia, powodujace wskazang zmiane stanu.

— Oprécz tego z poszezegdlnymi przejéciami moga by¢ zwigzane akcje sterujace, uaktywania-
jace odpowiednie procesy.
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Uwagi o diagramach stanéw

— Przy bardziej zlozonym zachowaniu stosuje sie sieci zagniezdzone, zwane tez diagramami
Harela. W sieciach takich kazde przejécie dotyczace stanu ztozonego dotyczy wszystkich

jego podstanéw wewnetrznych.

— Modelujac zachowanie obiektéw staramy sie pokazaé dwie rzeczy: zmiany stanu oraz inte-

rakcje z innymi obiektami.

— Robigc diagramy stanéw dla klas trzeba pamietaé, ze klasa musi mie¢ atrybuty lub zwiaz-
ki, przez zmiane ktérych realizuje zmiane stanu. Inaczej méwiac, stany sa reprezentowane

posrednio ich warto$ciami.

6. Narzedzia CASE

— Pakiet CASE to érodowisko do modelowania i tworzenia aplikacji.

— Centralng czescig takiego pakietu jest wspolne repozytorium.
— Dzieki temu mozliwa jest réwnoczesna wspélna praca nad wieloma projektami, z dzieleniem

wspolnych fragmentéw miedzy nimi.

— Dotyczy to zaré6wno pojedynczych obiektéw, jak i catych modeli.

Generowanie
dokumentacji

Modelowanie

Repozytorium

Zarzadzanie
projektami

Rysunek 5.6. .

Funkcje typowego narzedzia CASE

— rysowanie diagraméw (obejmuje znajmos¢ semantyki symboli i regul poprawnosci)
— repozytorium modeli i ich elementéw (np. gdy zmienimy nazwe klasy, powinno to by¢ wi-

doczne na wszystkich diagramach)
— wspieranie nawigacji po modelach
— mozliwoéé¢ pracy kilku uzytkownikéw
— generowanie (szkieletu) kodu

— inzynieria odwrotna (reverse engineering)

— integracja z innymi narzedziami
— obstuga pozioméw abstrakeji modelu

Generowanie

kodu




48 5. Modelowanie danych

— wymiana modeli (eksport i import)

Realizacja narzedzi CASE

— Do zarzadzania repozytorium uzywane sa zwykle systemy relacyjnych baz danych, np. SQL
Anywhere (Sybase).

— Mozliwa jest czesto inzynieria odwrotna, tzn. wciaganie do modeli analitycznych i projekto-
wych obiektow z juz istniejacych programéw i baz danych.

5.7. Zadania

Cwiczenie 5.1. Dane sa dwie encje F; i Fy oraz zwigzek R miedzy nimi. Podczas realizacji w
relacyjnej bazie danych uzywajacej SQL wprowadzenie encji posredniczacej jest konieczne jesli
zwiazek R jest

— 11

— 1=

— m-n.

Rozwigzanie. m-n, czyli wiele-do-wielu
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6.1. Zalezno$ci funkcyjne

Zaleznos¢ funkcyjna wystepuje wtedy, gdy po ustaleniu wartosci pewnych atrybutow relacji
wartosci jakich$ innych atrybutéw tej relacji sa jednoznacznie wyznaczone (unikalne).

Uzywa sie notacji: , gdzie X 1Y sa zbiorami atrybutéw z relacji R.

Méwimy, ze zalezno$¢ funkcyjng zachodzi w R, jesli kazde dwa wiersze majace te
same wartosci atrybutéw z X muszg mieé¢ te same wartosci atrybutéw z Y.

Formalnie mozna to wyrazi¢ nastepujaco

Gf: X -=>Y)V(z,...,y) e RIX,...,Y))y = f(z)

choé¢ funkcja f nie jest oczywiscie znana (albo czasem nie jest latwa do obliczenia).

6.1.1. Rozbicie zaleznosci

Zaleznos¢ funkcyjna, ktorej prawa strona zawiera kilka atrybutow
X — A1Ay.. A,
mozna zastapi¢ zbiorem zaleznosci o pojedynczych prawych stronach
X—-A,X—A,.... X — A,

Operacja ta jest oczywiscie odwracalna.
Przykiad: A — BC mozna zastapié przez A — Bi A — C.
Uwaga: Nie wolno rozbija¢ lewych stron zaleznosci!

6.1.2. Przyklady zalezno$ci

Jesli w przykladowym ZOO kazdy zwierzak nazywa sie inaczej, to dla relacji Zwierz(imie,gatunek,waga,wiek)
zachodzi zaleznos¢:

imie — gatunek

Jedli przyjeto (raczej naturalng) zasade ,Zadne dwa wyktady nie odbywajq sie o tej samej
godzinie w tej samej sali”, to mamy zaleznosé funkcyjna

godzina sala — wyktad

Jak okresla si¢ zaleznoéci dla danej relacji? Jedynie przez odpytanie uzytkownikow.

Nie nalezy natomiast liczy¢ na to, ze wykryjemy je na podstawie zawartosci tabeli w bazie
danych. W takiej tabeli moze by¢ pozornie spelniona pewna zaleznosé, ktéra przestanie zacho-
dzi¢ za pie¢ minut (po dodaniu do tabeli nowych wierszy)! W ten sposéb mozna jedynie upewnié
sie, ze podana zaleznos¢ nie zachodzi.

Bazy danych (©) Z.Jurkiewicz, Uniwersytet Warszawski, 2013.
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6.1.3. ZaleznoSci trywialne
Definicja 6.1. Zalezno$¢ X — Y nazywamy trywialng, jesli spelnione jest Y C X.

Uwaga 6.1. Zalezno$ci trywialne zachodza zawsze i nie dostarczaja zadnej informacji.

6.2. Klucze

Jednym z wazniejszych poje¢ w projektowaniu relacyjnych baz danych jest pojecie klucza
relacji. Zaczniemy od pomocniczej definicji.

Definicja 6.2. Podzbiér N zbioru atrybutéw relacji R(Aq, As, ..., A,) nazywamy jej nadklu-
czem, jesli zachodzi zalezno$é funkcyjna

N—>A1A2An

Czyli zbiér wszystkich atrybutéw relacji na pewno jest jej nadkluczem.

Definicja 6.3. Podzbiér K zbioru atrybutéw relacji R(Ay, Ao, ..., A,) nazywamy jej kluczem,
jesli jest on nadkluczem i zaden jego podzbiér nie jest nadkluczem.

Inaczej méwigce, klucze relacji to jej minimalne nadklucze. Obejrzymuy teraz przyktady
kluczy.
Niech w relacji Zwierz zachodzi zaleznoscé

imie — gatunek wiek waga

— {imie,gatunek} jest nadkluczem w relacji Zwierz
— Nie jest jednak kluczem, bo {imie} tez jest nadkluczem
— {imie} jest kluczem i nie ma innych kluczy

6.2.1. Skad sie biorg klucze?

Skad sie biorg klucze? Na ogdt sa wyznaczane z zaleznosci funkcyjnych.

Czasem jednak otrzymane w ten sposéb klucze obejmuja zbyt wiele kolumn, co jest w prak-
tyce niewygodne. Wprowadza sie wtedy arbitralnie tzw. klucze sztuczne), dodajac do relacji R
nowy atrybut K.S jako klucz. Oznacza to nalozenie dodatkowej zaleznosci funkcyjnej

KS — AjAy.. A,

gdzie Ay, Ag, ..., A, sa atrybutami relacji R

6.2.2. Wyprowadzanie zaleznoSci

Pewne zaleznosci mozna wyprowadzié¢ z innych. Przyktad: jesli zachodzi

A— B
1 zachodzi

B—C
to musi zachodzi¢

A—-C

Mozna to sprawdzi¢ z definicji. Inny sposéb to skorzystaé z regut wnioskowania Armstronga.
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6.2.3. Dombkniecie zbioru atrybutéw

Definicja 6.4. Domknieciem zbioru atrybutéw Y (wzgledem danego zbioru zaleznosci) nazy-
wamy taki zbiér atrybutéw YT, ze

1.YCY™

2. Dla dowolnej zaleznosci U — W, jesiU CY T, to W C YT

Jesli U C V', to zachodzi zaleznoé¢ funkcyjna V — U. Klucz jest to wigc taki minimalny
zbidr atrybutéw, ze jego domkniecie jest zbiorem wszystkich atrybutéw relacji.
Dla przyktadu policzymy domkniecie atrybutu A z naszego przyktadu
1. Krok bazowy:
At = A
2. Indukcja: poniewaz A — Bi AC AT, to
At = ATUB = AB
3. Indukcja: poniewaz B — C i B C A*, to
At = ATtuUC = ABC
Whiosek: poniewaz C' C A", wiec zachodzi A — C.
Sprobujmy innego przyktadu. Dla zbioru zaleznosci

AB —- C,BC - AD,D —- E,CF — B

domknieciem {4, B}* jest {4, B,C, D, E}, poniewaz

AB — C Ce{A B}*
BC — AD De{A B}*
D—FE E e {A B}t
6.2.4. Domkniecie zbioru zaleznosci

Definicja 6.5. Domkniecie zbioru zaleinosci Z (oznaczane ZT) jest to zbior wszystkich zalez-
nosci, ktére mozna wyprowadzié¢ z Z.

Definicja 6.6 (Réwnowaznos$¢ zbioréw zaleznosci). Dwa zbiory zaleznosci Z; 1 Za sa réwno-
wazne, jedli ich domkniecia sa réwne: Z; = Zy wtw Z; = Z.

Definicja 6.7 (Minimalny zbiér zaleznoéci). Minimalny zbior zaleznosci jest to taki zbidr za-
leznosci, ktory nie jest réwnowazny zadnemu swojemu podzbiorowi.

— Uwaga: to jest uproszczona definicja, pelna jest bardziej skomplikowana.
— Minimalny zbiér zaleznosci dla danego wyjsciowego zbioru zaleznosci nie jest wyznaczony
jednoznacznie.

6.2.5. Reguly wnioskowania Armstronga

Reguty wnioskowania Armstronga stuzg do wyprowadzania zaleznosci z innych zaleznoéci.
Zwrotnosé YCX FX—=Y
Rozszerzanie X—-Y HFXZ-YZ

Przechodnios¢ X —-YY -7 FX —> 7
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6.3. Projektowanie schematu

6.3.1. Redundancja

Jeden z celow, ktéry staramy sie osiagnaé¢ podczas projektowania schematu bazy danych to
unikanie redundancji (nadmiarowosci). Redundancja oznacza, ze niektére informacje sa zapisane
w bazie danych wielokrotnie. Prowadzi to do anomalii podczas modyfikacji i usuwania
— Anomalia modyfikacji: informacja zostaje uaktualniona tylko w niektérych miejscach

— Przyktad: zmiana adresu studenta na nowy, jesli informacja o studencie i jego adresie

trzymana jest w kilku miejscach.
— Anomalia usuwania: wraz z usunieciem ostatniego wiersza szczegdlowego znika informacja
ogolna

— Gdyby informacje o adresie studenta trzymaé przy przedmiotach, na ktére jest zareje-

strowany, to po zakonczeniu sesji (a przed nowa rejestracja) adres ten by zniknat.

6.3.2. Przyktad zlego projektu

Obejrzyjmy przyktad ztego projektu i jego konsekwencje. Przypusémy, ze mamy relacje
Zwierzaki(gatunek,imie,waga,kontynent) z nastepujacymi zaleznosciami

imie — gatunek waga kontynent
gatunek — kontynent
Przyktadowa zawartosé takiej relacji
gatunek | imie waga | kontynent
Papuga Kropka | 3,50 | 777
Papuga Lulu 5,35 | Ameryka
Papuga Hipek | 3,50 | 777
Lis Fufu 6,35 | Europa
Krokodyl | Czako | 75,00 | Afryka
Wystepuje redundancja, poniewaz wartosci dla 777 mozna tatwo odgadnaé (czy jak kto woli

wyznaczy¢) na podstawie zaleznosci.

6.4. Normalizacja

Normalizacja to proces, stuzacy do przeksztalcenia schematu zawierajacego redundancje w
schemat, ktéry jej nie zawiera. Zaleznie od potrzeb okresla si¢ rézne poziomy normalizacji —
zakresy usuwania redundancji, nazywane postaciamsi normalnymi.

6.4.1. Postacie normalne

Dotychczas formalnie zdefiniowano pie¢ (pozioméw) postaci normalnych, choé tylko trzy
pierwsze sa powszechnie uzywane podczas projektowania baz danych.

Postacie normalne sg ponumerowane kolejno, ale istnieje posta¢ posrednia BCNF miedzy 3
i 4 poziomem. Postacie o wyzszych numerach automatycznie (z definicji) spelniaja warunki dla
nizszych postaci, dlatego relacja w drugiej postaci normalnej jest automatycznie w pierwszej
postaci normalne;j.

Odwrotne wynikanie oczywiscie nie zachodzi; druga posta¢ normalng otrzymujemy z pierw-
szej po nalozeniu dodatkowego warunku.

Proces normalizacji polega na dekompozycji tabel az do otrzymania pozadanej postaci.
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6.4.2. Pierwsza postaé¢ normalna (1NF)

Warunkiem pierwszej postaci normalnej jest to, by kazdy atrybut w relacji przyjmowat
tylko warto$ci niepodzielne. Przez wartoéci niepodzielne rozumiemy takie pojedyncze wartosci,
jak uzywane w atrybutach ,numer klienta” czy ,nazwisko klienta”.

Relacja w pierwszej postaci normalnej nie moze zawiera¢ atrybutu, w ktéorym mozna upa-
kowaé kilka wartosci, np. odddzielajac je przecinkami.

Daty mozna traktowaé jako wartosci niepodzielne lub tworzy¢ oddzielne atrybuty dla dnia,
miesiaca i roku.

6.4.3. Druga posta¢ normalna (2NF)

Aby stwierdzié, czy relacja bedaca w pierwszej postaci normalnej jest takze w drugiej, nalezy
okresli¢ klucze relacji.

Kazdej wartosci klucza powinien jednoznacznie odpowiadaé pojedynczy wiersz w tabeli. Na
przyktad dla relacji Zaméwienie klienta kluczem moze by¢ numer_zaméwienia.

Warunkiem na druga posta¢ normalna jest to, aby kazdy niekluczowy atrybut zalezal funk-
cyjnie od calego klucza. Niedozwolone sg wiec tzw. zalezno$ci cze$ciowe.

Uwaga: przypominamy, ze kluczy moze by¢ kilka!

6.4.4. Trzecia posta¢ normalna (3NF)

Dla sprawdzenia, czy relacja bedaca w drugiej postaci normalnej jest takze w trzeciej, bada
sie zalezno$ci miedzy atrybutami niekluczowymi.

Atrybuty niekluczowe powinny zaleze¢ funkcyjnie wytacznie od klucza i niczego wiecej. Wy-
kluczamy w ten sposob zaleznosci przechodnie.

6.4.5. Postaé¢ normalna Boyce-Codda (BCNF)

Bardziej restrykcyjna niz trzecia posta¢ normalna jest posta¢ normalna Boyce-Codda, lecz
jest ona rzadziej wykorzystywana w aplikacjach komercyjnych.

Relacja R jest w tej postaci, jesli jest w INF oraz dla kazdej nietrywialnej zaleznosci X — Y
zachodzacej w R, lewa strona zaleznodci X jest nadkluczem.

W odréznieniu od 3NF sprowadzenie do BCNF nie gwarantuje zachowania zaleznoéci funk-
cyjnych przy rozkladzie.

Popatrzmy na inna definicje 3NF, lepiej pokazujaca réznice miedzy nig a BCNF.

Definicja 6.8 (3NF). Relacja jest w 3NF jedli jest w INF oraz dla kazdej nietrywialnej zalez-
nosci X — Y:

— lewa strona zaleznosci X jest nadkluczem

— lub

— prawa strona zaleznosci Y zawiera tylko atrybuty z kluczy (bo kluczy moze by¢ kilka)

6.4.6. Dekompozycja do BCNF

Dekomponujac relacje R do BCNF pozbywamy sie kolejno zalezno$ci naruszajacych ja.
Przedtem nalezy zminimalizowaé¢ zbiér zaleznosci, ale pominiemy ten etap.
1. Dla relacji R wybierz ze zbioru zaleznosci F' zalezno$¢ X — Y naruszajaca BCNF (jesli nie
ma takiej, to relacja jest juz w BCNF).
2. Oblicz X+
— Bedzie zawieraé tylko cze$¢ atrybutéow R, bo inaczej X byloby nadkluczem.
3. Zastap R dwoma relacjami o schematach
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I Rl =Xt

— Ry=R— (Xt -X)
4. Zrzutuj zbiér zaleznosci F' na nowe relacje.
5. Powtarzaj dopdki relacje nie beda w BCNF.

6.4.7. Zachowanie zaleznosci

Czasem zaleznosci powoduja klopoty przy przejsciu do BCNF. Wezmy tabele Gdzie(adres,miasto,kod-poczto

i dwie zaleznosci
adres miasto — kod-pocztowy

kod-pocztowy — miasto
Mamy tu dwa klucze: {adres,miasto} oraz {adres,kod-pocztowy}. Ale zaleznosé kod-pocztowy
— miasto narusza posta¢ BCNF, czyli musimy dokonaé¢ dekompozycji na dwie tabele
Gdziel (adres,kod-pocztowy)
Gdzie2(miasto,kod-pocztowy)
Popatrzmy jednak na ponizszy (ciut ztoliwy) przyklad

Gdzie2 Gdziel
adres kod miasto kod
Banacha 2 | 01-234 Warszawa | 01-234
Banacha 2 | 01-235 Warszawa | 01-235
Pozornie wszystko jest w porzadku (zadna zalezno$é nie jest naruszona), ale po zlaczeniu
bedzie juz inaczej

Gdzie
adres miasto kod
Banacha 2 | Warszawa | 01-234
Banacha 2 | Warszawa | 01-235
Naruszona jest zaleznos¢ adres miasto — kod-pocztowy.
Takie ktopotliwe uktady zaleznosci nie sa rzadkie, popatrzmy na inny przyktad zaleznosci
dla fikcyjnej sieci kin
kino — miasto
film miasto — kino
Pierwsza z nich jest oczywista: kazde kino znajduje sie tylko w jednym mieécie. Druga moze
wynikaé z prowadzonej ,,polityki” wyswietlania, aby kina w tym samym mieScie nie konkurowaty
ze sobg filmami. Skutek jest taki sam jak poprzednio.

6.5. Zaleznosci wielowartosciowe

6.5.1. Czwarta posta¢ normalna (4NF)

W wigkszosci baz danych wystarcza dekompozycja do trzeciej postaci normalnej. Moga jed-
nak czasem wystepowaé anomalie wstawiania, powodowane zaleznoscia wielowartosciowa.

Bedzie tak miedzy innymi wtedy, gdy pewne dwa niekluczowe atrybuty przyjmuja dla kazdej
wartosci innego atrybutu tylko po kilka wybranych wartosci, niezaleznie od innych atrybutéw.

Na przyktad na seminariach korzysta sie z kilku ksiazek. Kazde seminarium ma tylko jedna
nazwe, ale moze mie¢ kilku prowadzacych. Nalezy wéwczas dokonaé¢ dekompozycji na dwie osob-
ne relacje: prowadzacy seminaria oraz teksty do seminariéw, w przeciwnym razie wypadatoby
umiesci¢ w relacji dla danego seminarium wszystkie kombinacje prowadzacych i ksigzek.

Przyklad zaleznosci wielowartoSciowej
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— Tabela
Aktorzy(nazwisko,ulica,miasto,film,rok)

podaje adresy aktor6w (moga mie¢ kilka) i filmy, w ktérych grali.
— Kazdy aktor mégt gra¢ w wielu filmach i moze mie¢ kilka adreséw.
— Ale w pojedynczym wierszu mozemy zapisaé tylko jeden film i jeden adres.
— Trudno bedzie wtedy znajdowaé wszystkie filmy aktoréw mieszkajacych w Warszawie.
— W zasadzie powinni$my zapisaé¢ wszystkie kombinacje adresow z filmami.

Definicja zaleznosci wielowartosciowej

Definicja 6.9 (Zaleznosé wielowartosciowa). Zaleznosé wielowarto$ciowa

Al...Ak—»Bl...Bl

dla relacji R(A1,...,Ax, B1,...,B;,C1,...,Cy) oznacza, ze jesli dwie krotki sa zgodne na
sktadowych A;, to mozna w nich zamieni¢ sktadowe B; i otrzymane krotki beda takze w relacji

R.

— Inaczej mowiac, lewa strona kazdej takiej zaleznosci nie wyznacza pojedynczej wartosci, lecz
zbior wartosci, np.

nazwisko —» ulica,miasto
nazwisko — film,rok
Reguly dla zaleznosci wielowartosciowych

Stwierdzenie 6.1 (Promocja). Kazda zalezno$é funkcyjna jest zaleznoscig wielowartosciowq,
czyli jesli zachodzi

X =Y
to zachodzi takze
X —»Y
— Niestety odwrotna implikacja nie jest prawdziwa!
Stwierdzenie 6.2 (Uzupelnianie). Jesli dla relacji R(X,Y, Z) zachodzi
X —»Y
to zachodzi takze
X —»Z
Stwierdzenie 6.3 (Przechodnio$¢). Jesli dla relacji R(X,Y,Z, V) zachodzg
X=>YY—>»Z

to zachodzi takze

Dodatkowe uwagi
— Podobnie jak dla zaleznoéci funkcyjnych, nie wolno rozbija¢ lewej strony zaleznosci.
— Ale dla zalezno$ci wielowartosciowych nie wolno rowniez rozbijaé prawej strony!

Czwarta postaé¢ normalna — definicja
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Definicja 6.10 (Nietrywialna zalezno$¢ wielowartosciowa). Zaleznosé wielowartosciowa X — Y
dla relacji R jest nietrywialna, jesli

— Y ¢ X oraz

— X UY nie sa wszystkimi atrybutami R

Definicja 6.11 (4NF). Relacja R jest w czwartej postaci normalnej (4NF), jesli dla kazdej
nietrywialnej zaleznosci X - Y w R, X jest nadkluczem R.

‘Whnioski
— Jesli relacja jest w 4NF, to jest tez w BCNF.
— Odwrotne zawieranie nie zachodzi.

Rozkltad do 4NF
— Podobnie jak dla BCNF, szukamy zaleznos$ci X — Y naruszajacej 4NF.
— Rozbijamy relacje R(X,Y, Z) na dwie relacje:
Ry (X7 Y)
Ri(X,2)
— Konczymy, gdy juz nie ma takich zaleznosci.

Przyktlad rozkladu do 4NF
— Zaczynamy od relacji
Aktorzy(nazwisko,ulica,miasto,film,rok)
i zaleznosci
nazwisko — ulica,miasto
nazwisko — film,rok
— W sktad klucza wchodza wszystkie kolumny tabeli.
— Obie zaleznosci naruszaja wiec 4NF (bo nie sa trywialne).
— Wybieramy do rozktadu pierwsza z nich.

— Otrzymujemy dwie tabele
Aktorzy1(nazwisko,ulica,miasto)
Aktorzy2(nazwisko,film,rok)
z tymi samymi zaleznosciami.
— Poniewaz obie zaleznosci staly sie trywialne, konczymy.

6.6. Zadania

Cwiczenie 6.1. Czy ktéras z podanych zaleznosci funkeyjnych jest zaleznoscia trywialna?
1. A— A
2. AB — BC
3. BC—-C

Rozwigzanie. Pierwsza i trzecia.

Cwiczenie 6.2. Dla relacji R(A, B, C, D) nie okreslono zadnych zaleznosci funkcyjnych. Relacja
R:

— nie ma zadnego klucza

— ma jeden klucz

— ma 4 klucze.

Rozwigzanie. Ma jeden klucz, sktadajacy sie z wszystkich atrybutow relacji.

Cwiczenie 6.3.
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Rozwigzanie.

Cwiczenie 6.4. Ktére z ponizszych stwierdzen sg prawdziwe:
1. Kazda relacja w 3NF jest takze w BCNF.
2. Kazda relacja w BCNF jest takze w 3NF.
3. Kazda relacja dwuargumentowa jest w BCNF.

Rozwigzanie. Drugie i trzecie.

Cwiczenie 6.5. Dana jest tabela R(A, B,C, D, E) z jedynymi zaleznosciami funkcyjnymi
A— B,AB — CD,D — ABCE

Ktéry z ponizszych zbioréw atrybutéw jest kluczem R?
1. A

2. AB

3. CD

Rozwigzanie. Tylko A.
Cwiczenie 6.6. Dana jest tabela R(A, B, C, D) z jedynymi zalezno$ciami funkcyjnymi

A—B,B—-C,C— A

bedaca w pierwszej postaci normalnej (1NF).
W jakich jeszcze postaciach jest ta tabela?
1. 2NF
2. 3NF
3. BCNF

Rozwigzanie. 2NF i 3NF.



7. Transakcje i wspo6tbieznosé

7.1. Wspoélbieznosé

Wsp6ibieznosé dzialania to cecha wszystkich wspo6lezesnych systeméw komputerowych (pierw-
sze komputery pracowaly sekwencyjnie, co oszczedzato wielu klopotéw, lecz niestety byto dosé
wolne).

Przyktad wsodtbieznych dziatan: dwie osoby rdwnoczesnie pobieraja 500 zlotych z tego sa-
mego konta uzywajac (réznych) bankomatéw. System bazy danych powinien zadbaé, zeby obie
operacje zostaly odnotowane, tzn. stan konta nalezy zmniejszy¢ dwukrotnie.

Podobna sytuacja wystepuje w innych programach. W wielu prostych edytorach tekstu jesli
dwie osoby réwnoczesnie modyfikuja ten sam dokument, utrwalone zostaja tylko zmiany jednej
z nich. Obecnie jest to jednak rzadko obserwowane, bo pracuje sie gléwnie na komputerach
osobistych — uzytkownicy jawnie przesytaja sobie dokument.

Ale pamietajmy, ze istnieja rozproszone systemy plikéw (choéby NFS) i np. w laboratorium
studenckim z serwerami plikow moze sie zdarzy¢, ze dwie osoby beda modyfikowaé ten sam plik.

7.2. Transakcje

Transakcje to jedno z podstawowych pojeé wspotczesnych systeméw baz danych. Umozliwia-
ja one wspélibiezny dostep do zawartosci bazy danych, dostarczajac niezbednych mechanizmoéw
synchronizacji.

Istota transakcji jest integrowanie kilku operacji w jedng niepodzielng calosé.

Popatrzmy na przyktad wymagajacu uzycia transakcji. W systemie bankowym jest wyko-
nywany przelew 100 zlp z konta bankowego jednego klienta (np. Kangurzycy) na konto innego
klienta (np. Tygrysa). W SQL wyglada to zapewne nastepujaco

UPDATE Konta SET saldo = saldo - 100.00
WHERE klient = ’Kangurzyca’;

UPDATE Konta SET saldo = saldo + 100.00
WHERE klient = ’Tygrys’;

Co stanie sie, jesli po wykonaniu pierwszego polecenia nastapi awaria dysku?

Podobny problem wystepuje nawet przy pojedynczym poleceniu SQL, jesli modyfikuje ono
wiele wierszy.

Rozwiazanie takich probleméw to transakcyjny system baz danych. Gwarantuje on zapisanie
modyfikacji w sposéb trwaty przed zakonczeniem transakcji, a jesli sie nie uda to transakcja jest
wycofywana.

7.2.1. Semantyka bazy danych

Semantyke bazy danych okresla si¢ opisujac zbiér legalnych standw, czyli ograniczajac do-
zwolona zawartosé tabel.
Operacje modeluje si¢ jako funkcje:

Bazy danych (©) Z.Jurkiewicz, Uniwersytet Warszawski, 2013.
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operacja: Stan — Stan

Operacje powinny przeprowadzaé legalne stany w legalne stany. Jednak w czasie wykony-
wania powiazanego ciagu operacji przejsciowo baza danych moze przyjmowac nielegalne stany.
Takie ciggi obudowujemy transakcjami i traktujemy transakcje jako niepodzielne operacje.

7.2.2. Transakcja

Transakcja to ciag operacji do wspoélnego niepodzielnego wykonania.
Wspélbiezne wykonywanie transakcji wymaga zachowania wlasnosci ACID (Atomicity, Con-
sistency, Isolation, Durability):
— mniepodzielnosci: ,wszystko-lub-nic”, transakcja nie moze by¢ wykonana czesciowo;
— integralnosci: po zatwierdzeniu transakcji musza by¢ spelnione wszystkie warunki popraw-
nosci nalozone na baze danych;
— izolacji: efekt réwnolegtego wykonania dwu lub wiecej transakcji musi by¢ szeregowalny;
— trwaloéci: po udanym zakonczeniu transakcji jej efekty na state pozostaja w bazie danych.

7.2.3. Wycofanie i zatwierdzenie transakcji

W trakcie wykonywania transakcja moze by¢ wycofana w dowolnym momencie. Wszelkie
wprowadzone przez nig zmiany danych zostana wtedy zignorowane.

Realizacja tego wymaga ,tymczasowego” wykonywania transakcji. Zmiany danych sa tylko
obliczane i zapisywane w specjalnym dzienniku transakcyi.

Po zakonczeniu wykonywania transakcji nastepuje jej zatwierdzenie, w wyniku czego zmiany
sg utrwalane w bazie danych.

Konflikty wspoélbieznosci

— OdwiedZzmy baze danych piwiarni i zajmijmy sie tabela Sprzedaje(bar,piwo,cena).

— Przypus$émy, z¢ w barze ,U Szwejka” sprzedaje sie tylko dwa gatunki piwa: Okocim po 2,50
2zt i Zywiec po 3,50 zl.

— Drzielny redaktor gazety postanowil zbadaé¢ (uzywajac naszej bazy danych), jaka jest naj-
wyzsza i najnizsza cena piwa ,,U Szwejka”.

— W tym samym czasie szef piwiarni zdecydowal, ze przestaje sprzedawa¢ dotychczasowe piwa
i przerzuci sie na Heineken po 4,50 zt.

— Pan redaktor wykonuje dwa nastepujace zapytania (po lewej stronie ich umowne nazwy)

(max) SELECT MAX(cena) FROM Sprzedaje
WHERE bar = "U Szwejka’;

(min) SELECT MIN(cena) FROM Sprzedaje
WHERE bar = "U Szwejka’;

— A ,rownoczesnie” szef piwiarni wykonal dwa inne polecenia SQL

(del) DELETE FROM Sprzedaje
WHERE bar = 'U Szwejka’;

(ins) INSERT INTO Sprzedaje
VALUES(’U Szwejka’,’Heineken’,4.50);

Przeplecione polecenia
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— Przypus$émy, ze powyzsze polecenia zostaly wykonane w nastepujacej kolejnosci: max, del,
ins, min.
— Popatrzmy na efekty:

Ceny Operacja Wynik
{2.50,3.50} max 3,50
{2.50,3.50} del
{} ins
{4.50} min 4,50

— A wigc ostatecznie MAX(...) | MIN(...)!

— Aby tego uniknaé, powinni$my operacje poszczegdlnych oséb pogrupowaé w transakcje.
— Wtedy obie operacje pana redaktora wykonaja si¢ bezposrednio po sobie, nie wiadomo tylko,
czy przed, czy po zmianie ,repertuaru”.

Problem wycofywania

— Szef piwiarni po wykonaniu (bez uzycia transakcji) ciagu operacji (del)(ins) postanowil
wycofaé¢ druga z nich (ROLLBACK)

— Jedli redaktorowi udalo sie ,wstrzeli¢” zapytanie miedzy (ins) i ROLLBACK, zobaczy warto$é
(4,50), ktérej nigdy nie bylo w bazie danych.

— Rozwiazaniem jest znowu uzycie transakcji:
— Efekty transakcji nie sa widziane przez innych, dopdki transakcja nie zostanie zatwier-

dzona (COMMIT).

Blokady
— Dla zapobiegania konfliktom uzywa sie wewnetrznie blokowania dostepu do elementéw da-
nych uzywanych przez transakcje.
— Poziomy ziarnisto$ci blokad:
— cala baza danych,
— pojedyncza relacja,
— blok wierszy,
— pojedynczy wiersz.

Rodzaje transakcji

— Bezposrednie (direct);

— Konwersacyjne — kilkakrotna wymiana informacji klient /serwer;
— Wigzane (chained) — wymagaja przechowywania kontekstu;

— Zagniezdzione

— Dtugotrwale.

— Kolejkowane — wykonywane z opdznieniem, np. w celu grupowania;

7.3. Transakcje w SQL

Poczatek transakcji jest zwykle domyslny — pierwsza operacja na bazie danych wykonana
przez aplikacje.
W Postgresie przez mozna podaé jawnie

BEGIN [WORK]

co jest najczesciej uzywane do wyjscia z trybu autocommit podczas pracy interakcyjne;j.
Zakonczenie transakcji nastepuje przez zatwierdzenie
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COMMIT;

lub anulowanie (wycofanie)

ROLLBACK;

Uwaga: przy wystapieniu bledu (np. naruszenie ograniczen) ma miejsce niejawne wycofanie
transakcji.

Domyslnie transakcje zezwalaja na zapis. Rezygnuje sie jednak z tego np. wtedy, gdy chcemy
dokonaé dtuzszego skomplikowanego przeszukania spdjnego stanu bazy danych.

Transakcje nalezy wtedy poprzedzié¢ deklaracja

SET TRANSACTION LEVEL READ ONLY;

W transakcji takiej nie moga wystapi¢ operacje modyfikacji, ale za to nie sa widoczne zmiany
dokonywane przez inne wspétbiezne transakcje.
Domyélnie przyjmowany jest poziom READ WRITE, tak jak gdyby podano

SET TRANSACTION LEVEL READ WRITE;

7.4. Poziomy izolacji transakcji

Poziom izolacji dla transakcji ustalamy korzystajac z polecenia

SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL
[READ COMMITTED | SERIALIZABLE];

Poziom izolacji opisuje tylko, jak dana transakcja chce widzie¢ baze danych (nie dotyczy
wigc bezposrednio innych transakcji).

Poziom izolacji SERIALIZABLE gwarantuje semantyke sekwencyjna dla transakcji (ACID)
przez wycofywanie transakcji naruszajacych ja.

Poziom READ COMMITTED powoduje przy modyfikacjach czekanie na zwolnienie (jawnej lub
ukrytej) blokady wierszy. Odczyt nie jest jednak powtarzalny: kilka kolejnych wywolan tego
samego zapytania w ramach tej samej transakcji moze da¢ rézne wyniki, poniewaz transakcja
ma dostep do wszystkich zatwierdzonych juz modyfikacji z innych transakc;ji.

7.4.1. Transakcje w SQL

Standard dopuszcza réwniez poziomy izolacji:

— REPEATABLE READ, gdy odczyty w ramach transakcji daja zawsze te same wiersze co poprzed-
nio, ale moga sie pojawi¢ dodatkowe wiersze: ,fantomy”. Zadne wiersze nie moga jednak
zniknaé.

— READ UNCOMMITED, zezwalajacy na tzw. brudne odczyty (dirty reads): odczytanie danych
zmodyfikowanych przez inna transakcje, ktéra potem zostaje wycofana.

W tym przypadku domyslnym poziomem transakcji jest READ ONLY, poniewaz READ WRITE
jest na ogot zbyt ryzykowny.

7.5. Blokady w Oracle

— Blokady mozna zaktadaé na calg tabele

LOCK TABLE tabela
IN [SHARE | EXCLUSIVE] MODE
[NOWAIT];
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— SHARE oznacza blokade dzielona (tylko przeciw zmianom).

— EXCLUSIVE to wylaczna blokada dostepu (w celu dokonania zmian).

— NOWAIT chroni przed czekaniem, gdy nie mozna natychmiast zatozyé¢ blokady.
— Zdjecie blokad nastepuje przez wykonanie COMMIT lub ROLLBACK.

— Lepiej jednak zakladaé¢ blokady na wybrane wiersze, np. gdy transakcja odczytuje pewne
wiersze, a nastepnie dokonuje (zwykle w nich) zmian, mozna uzy¢

SELECT ... FOR UPDATE [NOWAIT];

— Taka blokada tez jest wazna do konca transakcji.

Realizacja transakcji

— Duziennik transakcji do zapisywania wszystkich operacji.

— Rejestrowanie wycofan w dzienniku.

— Podczas odtwarzania powtarzamy tylko operacje z zatwierdzonych transakcji.

Znaczniki czasowe

— Inne podejscie, dobre gdy gléwnie odczyty.

— Optymistyczne, wycofanie transakeji gdy konflikt = fizycznie niemozliwy ciag (lock wycofuje
tylko gdy blokada).

— Transakcja utozsamiana z momentem startu.



8. Programowanie

Zajmiemy sie teraz programami uzywajacymi baz danych. Moga one znajdowacé sie w dwdch
miejscach:

— na serwerze bazy danych jako procedury skladowane (sktadniowo moga to by¢ funkcje);

— na maszynie wykonujacej programy aplikacyjne, zwanej potocznie klientem bazy danych,
cho¢ w rzeczywistosci moze to by¢ serwer aplikacji (np. serwer WWW), obstugujacy wielu
klientéw réwnoczesnie.

Zaczniemy od procedur skladowanych. Sa one przechowywane w bazie danych na serwerze

i tam tez sa wykonywane. Aby uzy¢ takiej funkcji, nalezy ja wywolaé bezposrednio z polecenia

SQL lub poérednio przez umieszczenie jej wywotania w wyzwalaczu.

8.1. Funkcje

Funkcje definiuje sie w Postgresie uzywajac konstrukeji

CREATE FUNCTION nazwa(parametr typ, ...)
RETURNS typ-wyniku AS $$

tresé-funkcyi
$$ LANGUAGE nazwa-jezyka;

W starszych wersjach Postgresa tre$é¢ funkcji otaczato sie apostrofami, byto to jednak niewy-
godne, bo wymagalo dublowania wszystkich apostroféw wewnatrz tresci.

Najtatwiej zdefiniowa¢ funkcje w jezyku SQL. Treé¢ takiej funkcji to ciag polecen SQL lub
pojedyncze polecenie, np.

CREATE FUNCTION dodaj7(i int4) RETURNS int4 AS $$
SELECT i + 7;
$$ LANGUAGE sql;

Poniewaz w Postgresie polecenia SELECT mozna uzywaé do obliczania wyrazen nie zwigza-
nych z baza danych

bd> SELECT 2 + 5 AS siedem;
siedem

wiec najprostsze funkcje mozna tatwo testowaé, na przyktad piszac:

bd> SELECT dodaj7(4) AS wynik;
wynik

Funkcje napisane w SQL zwracaja jako warto$¢ wynik ostatniego polecenia w tresci, musi
to by¢ SELECT. Jesli wynik nie ma by¢ zbiorem (co wynika z typu funkcji), bedzie to pierwszy
wiersz z tego zapytania (warto wiec zadbaé o ewentualne ORDER BY ;-).

Jedli wynik zapytania byl pusty, to jest zwracane NULL.

Bazy danych (©) Z.Jurkiewicz, Uniwersytet Warszawski, 2013.
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Dla funkcji SQL, ktéra z zalozenia nie zwraca nic rozsadnego typem wyniku powinno byé
void, nie moze ona wtedy konczy¢ sie zapytaniem SELECT

CREATE FUNCTION oczysé () RETURNS void AS $$
DELETE FROM Zwierz
WHERE waga <= 0;

$$ LANGUAGE SQL;

SELECT oczysé();

8.2. PL/pgSQL

Normalnie jednak procedury bazy danych definiuje sie nie w SQL, lecz w jezykach proce-
duralnych. Takim jezykiem dla serwera bazy danych w Postgresie jest najczesciej PL/pgSQL.
Nazwa jest do$¢ dziwna, ale pochodzi od jezyka PL/SQL, uzywanego przez DBMS Oracle.

Aby méc pisaé procedury sktadowane w jakim$ jezyku programowania, musi by¢ on zain-
stalowany w bazie danych na serwerze. Nie dotyczy to jezykéw SQL ani C, bo ich obstuga jest
wbudowana w serwer.

Dla innych standardowych jezykéw zawartych w dystrybucji Postgresa istnieje skrypt powto-
ki createlang, wykonujacy instalacje wybranego jezyka. Tak wiec aby zainstalowaé¢ PL/pgSQL
w bazie danych templatel wystarczy napisa¢ (w powloce na serwerze)

createlang plpgsql templatel

Mozna zamiast tego uzy¢ polecenia CREATE LANGUAGE, ale jest to bardziej klopotliwe (choé
konieczne, jesli nie mamy bezposredniego dostepu do komputera z serwerem).

Do usuwania jezyka proceduralnego stuzy polecenia DROP LANGUAGE albo skrypt droplang.

Jezyk programowania PL/pgSQL (Procedural Language/postgreSQL) rozszerza SQL o ty-
powe konstrukcje spotykane w proceduralnych jezykach imperatywnych. Podstawowa jednostka
w PL/SQL jest blok, programy buduje si¢ z zagniezdzonych blokow.

W blokach wolno uzywaé instukeji SQL stuzacych do manipulowania danymi (np. SELECT,
INSERT, UPDATE, DELETE) oraz instrukcji sterowania transakcjami. Poza tym w blokach mozna
uzywaé typowych instrukeji takich jak przypisanie, instrukcja warunkowa, petle, wywotania
procedur.

Dla instrukcji SELECT jest uzywana posta¢ rozszerzona, pozwalajaca umieszczaé wyszukane
wartosci w zmiennych PL/pgSQL. Instrukcje definiowania danych, takie jak CREATE, DROP czy
ALTER, nie sg dozwolone.

Bloki PL/pgSQL umieszcza sie w tresci funkeji, ktére mozna uruchamiaé zwykla instrukcja
SELECT z poziomu programu psql.

8.2.1. Bloki
Blok jest podstawowa konstrukcja jezyka PL/pgSQL. Sktadnia bloku wyglada nastepujaco:

[DECLARE

deklaracje zmiennych, stalych i procedur lokalnych;]
BEGIN

instrukcje
END;

(nawiasy kwadratowe oznaczaja cze$¢ opcjonalna, nie sa elementem skladni).
Przyktad bloku ponizej
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DECLARE
a NUMERIC(5);
BEGIN
SELECT COUNT(*) INTO a
FROM EMP
WHERE ENAME LIKE ’AY%’;
IF a > O THEN
INSERT INTO TEMP VALUES(a);
END IF;
RAISE NOTICE ’0K’;
END;

8.3. Wyzwalacze

Wyzwalacze sa to procedury wykonywane automatycznie przy zajsciu pewnego zdarzenia,
np. wstawieniu nowego wiersza do okreélonej tabeli. Pierwotnie wyzwalacze nie miaty stuzyé
do zapewnienia legalnosci stanéw bazy (od tego sa warunki integralnosci i asercje), lecz do
zapewnienia legalnosci przejsé miedzy stanami.

Poniewaz jednak wiekszos¢é DBMS nie implementuje asercji (nie jest to zreszta latwe), wy-
zwalaczy najczesciej uzywa sie do realizacji ztozonych ograniczen, ktérych nie mozna wyrazi¢ w
poleceniach takich jak CREATE TABLE.

Opis wyzwalacza obejmuje trzy sktadowe
— Zdarzenie: modyfikacja pewnej tabeli, np. ,wstawienie to tabeli Gatunki”.

— Warunek: wyrazenie Booleowskie w SQL.
— Akcje: polecenia do wykonania, najczesciej zapisywane w SQL lub PL/SQL.

Skladnia wyzwalacza napisanego w SQL (mniej wiecej zgodna ze standardem) jest nastepu-
jaca:

CREATE [OR REPLACE] TRIGGER nazwa

{BEFORE | AFTER} INSERT OR DELETE OR UPDATE
ON tabela

FOR EACH {ROW | STATEMENT}

EXECUTE

polecenie;

Dla wyzwalaczy okresla sie, czy ich akcje majg byé¢ wykonane przed czy po wlasciwej operacji
(BEFORE lub AFTER). Ponadto dla wyzwalacza okreslony jest jeden z dwoch poziomdw: wiersza
lub zdania.

Wyzwalacz poziomu zdania jest odpalany tylko raz dla calego polecenia SQL, natomiast
wyzwalacz poziomu wiersza jest odpalany niezaleznie dla kazdego modyfikowanego wiersza.

Sprobujmy napisaé wyzwalacz, ktory przy usunieciu wiersza z tabeli Gatunki w odpowiada-
jacych mu wierszach w tabeli Zwierz ustawi NULL w kolumnie gatunek.

Oczywiscie to samo mozna osiggnac latwiej uzywajac wiezéw klucza zewnetrznego, ale zo-
baczymy jak mozna to zrobi¢ wyzwalaczem.

CREATE TRIGGER DelGat

AFTER DELETE ON Gatunki

FOR EACH ROW EXECUTE

UPDATE Zwierz

SET gatunek = NULL

WHERE gatunek = OLD.gatunek;
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A teraz inny przyklad. Zalézmy, ze dla kazdego gatunku w tabeli Gatunki chcemy w dodat-
kowej osobnej kolumnie przechowywaé liczbe zwierzakéow tego gatunku. Zaczniemy od dodania
odpowiedniej kolumny

ALTER Gatunki
ADD ile INTEGER DEFAULT O CHECK (ile > 0);

Teraz pora na wyzwalacze

CREATE TRIGGER InsZwierz
AFTER INSERT ON Zwierz

FOR EACH ROW EXECUTE

UPDATE Gatunki

SET ile = ile + 1

WHERE gatunek = NEW.gatunek;

CREATE TRIGGER DelZwierz
AFTER DELETE ON Zwierz

FOR EACH ROW EXECUTE

UPDATE Gatunki

SET ile = ile - 1

WHERE gatunek = OLD.gatunek;

8.3.1. Wyzwalacze w Postgresie

Wyzwalacze w Postgresie definiuje si¢ w PL/pgSQL, uzywajac uprzednio zdefiniowanych
bezargumentowych funkcji zwracajacych specjalny typ TRIGGER.

Funkcja polaczona z wyzwalaczem otrzymuje dane za posrednictwem struktury TriggerData,
a nie przez zwykle parametry funkcyjne, dlatego procedur tych nie nalezy wywolywaé bezpo-
$rednio.

Sa one wywolywane niejawnie przez wyzwalacz, ilekro¢ wystapi zdarzenie z nim zwiazane.
Zdarzeniem moze by¢ préba wykonania jednej z operacji SQL INSERT, DELETE lub UPDATE.

Deklaracja wyzwalacza w PL/pgSQL ma nastepujaca skladnie:

CREATE TRIGGER nazwa
BEFORE | AFTER INSERT | DELETE | UPDATE [OR ...]
ON tabela
[FOR EACH ROW | STATEMENT]
EXECUTE PROCEDURE nazwa-funkcjiC [ argumentyl] ) ;

Funkcja wyzwalacza musi zostaé¢ zdefiniowana przed utworzeniem wyzwalacza. Nazwa wy-
zwalacza musi by¢ unikalna dla danej tabeli i przydaje sie¢ przy usuwaniu wyzwalacza. Poza tym
wyzwalacze tego samego typu uruchamia sie w kolejnosci alfabetycznej wedtug ich nazw.

Modyfikatory BEFORE i AFTER okreslaja, czy funkcja wyzwalacza ma by¢ wywolywana
przed czy po wlasciwej akcji.

Mozna okredli¢ do trzech rodzajéw zdarzen (INSERT, DELETE lub UPDATE) uruchamia-
jacych wyzwalacz uzywajac spojnika OR. Przyktady:

. INSERT ON R ...
. INSERT OR DELETE OR UPDATE ON R ...

Opcja FOR EACH ROW okresla, ze wyzwalacz jest poziomu wiersza, tzn. bedzie odpalany osob-
no dla kazdego zmienianego wiersza tabeli. Domyslnie wyzwalacz jest poziomu calej instrukcji.
Argumenty wywolania w definicji wyzwalacza sa rzadko uzywane i powinny by¢ literatami.
Dzieki nim mozna tej samej funkcji uzywaé¢ w réznych wyzwalaczach. Najprostszy przyklad
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to funkcja wpisujaca informacje do dodatkowej tabeli zawierajacej dziennik modyfikacji, gdzie
parametrem mogtaby byé¢ nazwa modyfikowanej tabeli.
Usuwajac wyzwalacz trzeba oprdcz jego nazwy podaé nazwe tabeli

DROP TRIGGER nazwa ON tabela;

W tresci funkcji zwiazanej z wyzwalaczem sa dostepne dwie zmienne rekordowe NEW i OLD,
odnoszace sie do nowej i starej zawartosci wiersza. Procedura wyzwalacza dla wstawiania i
modyfikacji powinna zwracaé¢ odpowiedni rekord, zwykle jest to po prostu NEW.

Mozna jednak zwraca¢ NULL, co w wyzwalaczach typu BEFORE oznacza, ze wykonanie wy-
zwalacza nie powiodlo sie i wlasciwa operacja powinna zostaé¢ zignorowana.

Jedli w funkcji wyzwalacza uzywa sie polecen SQL, moga one spowodowaé¢ uruchomienie
innych wyzwalaczy, nazywa si¢ to kaskadowaniem wyzwalaczy. Nie istnieje zadne ograniczenie
na liczbe poziomoéw wywotan kaskadowych, w szczegdlnosci mozliwe sa wywoltania rekurencyjne.

Za unikanie nieskonczonej rekursji jest odpowiedzialny programistal

Czas na jaki$ przyktad. Zalézmy, ze mamy tabele

CREATE TABLE Gatunki (
nazwa VARCHAR(30) PRIMARY KEY,
kontynent VARCHAR(11),
chroniony BOOLEAN,
przysmak VARCHAR(15)

);

Utworzymy w Postgresie wyzwalacz dbajacy o to, aby nazwa kontynentu rozpoczynata sie
duza litera:

CREATE FUNCTION normkont () RETURNS TRIGGER AS $$
BEGIN
IF NEW.kontynent IS NOT NULL THEN
NEW.kontynent := lower (NEW.kontynent);
NEW.kontynent := initcap(NEW.kontynent) ;
END IF;
RETURN NEW;
END;
$$ LANGUAGE ’plpgsql’;

CREATE TRIGGER gatwyzwl
BEFORE INSERT OR UPDATE ON Gatunki
FOR EACH ROW
EXECUTE PROCEDURE normkont () ;

Wykonanie polecenia CREATE TRIGGER jedynie utworzylo wyzwalacz nie wykonujac go. Aby
uruchomié¢ wyzwalacz (np. w celu przetestowania go) nalezy spowodowaé zajécie odpowiedniego
zdarzenia, w tym przypadku powinno to byé wstawienie lub modyfikacja wiersza dla tabeli
Gatunki.

8.4. Programowanie aplikacji

Dostep uzytkownika do baz danych odbywa sie zwykle przez programy, uruchamiane na stacji
roboczej uzytkownika (nazywanej czesto klientem). Programy takie mozna pisa¢ w dowolnym
jezyku programowania, musi on jednak by¢ wyposazony w interfejs programisty dla SQL (tzw.
API — Application Programmer Interface). Interfejs taki moze by¢ specyficzny dla danego
systemu DBMS lub uniwersalny (np. ODBC, JDBC).
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8.4.1. Interfejs dla jezyka C

Autorzy systeméw DBMS prawie zawsze dostarczaja interfejs dla jezyka C. Obejrzymy zatem
najpierw podstawowy interfejs systemu PostgreSQL dla jezyka C, zawarty w bibliotece 1ibpg.
Po pierwsze w programie nalezy dotaczy¢ odpowiedni plik nagtéwkowy:

#include "libpg-fe.h"

Korzystanie w programie z bazy danych wymaga nawigzania potaczenia:

PGConn *polaczenie;

polaczenie =
PQconnectdb("dbname=bd,host=rainbow,user=ja") ;
if (PQstatus(polaczenie) == CONNECTION_BAD)
fprintf (stderr, "Brak polaczenia\n");
PQfinish(polaczenie);
exit(1);

Zalbézmy, ze polaczenie powiodlo sie i w bazie danych znajduje sie tabela Gatunki, zawiera-
jaca m.in. kolumny gatunek i kontynent. Chcemy wyszukaé z tej tabeli, z jakiego kontynentu
pochodzi gatunek o podanej nazwie (np. wezytanej z klawiatury).

PGresult *wynik;

wynik = PQexec(polaczenie,
"SELECT kontynent FROM Gatunki "
"WHERE gatunek = ’szop pracz’");
if (PQresultStatus(wynik) == PGRES_TUPLES_OK &&
PQntuples(wynik) == 1)
printf("Szop pracz pochodzi z %s\n",
PQgetvalue(wynik, 0, 0));
else
fprintf (stderr, "Brak odpowiedzi\n");
PQfinish(polaczenie);

8.4.2. Zanurzony (embedded) SQL

Embedded SQL jest to technika bezposredniego wpisywania polecenn SQL wérod instrukeji
jezyka zanurzajacego, w tym przypadku jezyka C. W PostgreSQL stuzy do tego narzedzie o
nazwie ECPG.

Program w C z wbudowanymi poleceniami SQL jest najpierw przetwarzany preprocesorem
ecpg na program w jezyku C. Preprocesor rozpoznaje polecenia SQL zawarte w programie i
zastepuje je wywotaniami funkcji z odpowiednie biblioteki CLI dla SQL.

Otrzymany program przetwarza si¢ normalnym kompilatorem C na program wykonywalny.

ecpg -I/usr/include/ecpg testl.pgc
cc -I/usr/include/ecpg -o testl testl.c -L/usr/local/lib -lecpg

Wszystkie polecenia SQL w programach muszg by¢ poprzedzane fraza EXEC SQL i konczy¢
sie $rednikiem (,,;”). Mozna je umieszczaé gdziekolwiek w programie w C pilnujac jedynie, aby
deklaracje poprzedzaly polecenia wykonywalne.

Przyktad:

int main ()

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;
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int w;
EXEC SQL END DECLARE SECTION;

EXEC SQL SELECT wiek INTO :w
FROM Zwierz
WHERE imie=’Kropka’;

printf ("Kropka wazy %d kilo\n", w);

8.5. Laboratorium: poprawnos¢ bazy danych

Baza danych zawiera tabele:

— Komputer (producent, model, typ),

— PC(model, szybkosé, ram, dysk, cdrom, cena),

— Laptop(model, szybkosé, ram, dysk, ekran, cena).
Zdefiniuj w SQL nastepujace ograniczenia:

Cwiczenie 8.1. Komputery PC o szybko$ci mniejszej niz 150 MHz nie moga by¢ sprzedawane
drozej niz za 2500 ztotych lub musza mie¢ co najmniej 64 MB pamieci RAM.

Rozwigzanie.

ALTER TABLE PC ADD CONSTRAINT polcen
CHECK (szybko§¢ >= 150 OR cena <= 2500 OR ram >= 64);

Uwaga: jedli jakie$ juz istniejace wiersze nie beda spelnialy tego warunku, to polecenie zakonczy
sie bledem. Nalezy je najpierw skorygowaé, np. poleceniem UPDATE.

Cwiczenie 8.2. Laptopy o ekranie mniejszym niz 11 cali, ktére nie maja dysku co najmniej
1GB, sa sprzedawane ponizej 3600 ztotych.

Rozwigzanie.

ALTER TABLE Laptop ADD CONSTRAINT polcenl
CHECK (ekran >= 11 OR dysk >= 1 OR cena < 3600);

Zdefiniuj w PL/SQL nastepujace ograniczenie:

Cwiczenie 8.3. Zaden laptop nie moze byé sprzedawany taniej niz PC o tej samej lub mniejszej
szybkoéci i pamieci RAM.

Rozwigzanie.

CREATE FUNCTION pclaptopfun () RETURNS TRIGGER AS $$
DECLARE
gorna_cena INTEGER;
BEGIN
IF NEW.ram IS NULL OR NEW.szybkosc IS NULL OR NEW.cena IS NULL
RETURN NEW;
ELSE
SELECT MAX(cena) INTO gorna_cena
FROM PC
WHERE szybkosc <= NEW.szybkosc AND ram <= NEW.ram;
IF gorna_cena > NEW.cena
RAISE EXCEPTION ’Za mata cena’;
RETURN NULL;
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ELSE
RETURN NEW;
END IF;
END IF;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

CREATE TRIGGER pclaptop



9. Programowanie w logice

9.1. Wprowadzenie

Programowanie w logice to jeden z paradygmatéw wspdlezesnego programowania. Programu
przestaje by¢ przepisem wykonania krok po kroku pewnego algorytmu, lecz jest traktowana jak
teoria w logice.

W tym podejéciu koncentrujemy sie na deklaratywnym opisaniu, co ma byé rozwigzane
(odpowiednie postawienie problemu), a nie na szczegdlowej proceduralnej specyfikacji, jak nalezy
to rozwiazac.

Jezyki do programowania w logice sa oparte na rachunku predykatow pierwszego rzedu,
maja wiec zdecydowany posmak relacyjny. W tym podejéciu wywotanie procedury odpowiada
podaniu twierdzenia do udowodnienia i jest czesto podawane interpreterowi jako zapytanie.
Wykonanie programu oznacza poszukiwanie dowodu.

Jedna z konsekwencji tego podejscia jest specyficzne, typowe dla matematyki traktowanie
zmiennych — moga mie¢ one nadang warto$é¢ tylko raz.

Najbardziej znanym jezykiem programowania w logice jest Prolog. Nie jest oczywidcie moz-
liwe nauczenie (ani nawet opisanie) Prologu w ramach jednego wyktadu.

Pobiezne zaznajomienie sie z koncepcjami programowania w logice pozwoli jednak zrozu-
mieé, skad wywodzi sie koncepcja dedukcyjnych baz danych, o ktérej opowiemy w nastepnym
wyktadzie. Operowaé bedziemy gtéwnie przyktadami programéw.

9.2. Warszawskie metro

Warszawskie metro ma (na razie) tylko jedna linig, ale w zupelnosci wystarczy to na pierwszy
przyktad uzycia Prologu. Rozpoczniemy od zapisania faktow: informacji o kolejnosci stacji na
linii.

connected(bielany,stodowiec) .
connected(stodowiec,marymont) .
connected(marymont,placWilsona) .
connected(placWilsona,dworzecGdanski) .

Sktadnia nie jest skomplikowana. Prolog uzywa dla literaléw sktadni pochodzacej z rachunku
predykatéow

predykat(term,...term)
Nazwy zmiennych (identyfikatory) musza rozpoczynaé sie wielka litera lub znakiem podkre-

Slenia (‘_’)’. Identyfikator rozpoczynajacy sie mala litera jest stala — symbolem.

9.2.1. Zapytania

Prologu mozna uzywacé jak prostej bazy danych. Mozemy na przyklad zapytaé interpreter
Prologu, czy Marymont i Plac Wilsona sa ze sobg polaczone.

Bazy danych (©) Z.Jurkiewicz, Uniwersytet Warszawski, 2013.
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| ?- connected(marymont,placWilsona).
yes

Nastepnie zapytamy o stacje potaczone z Marymontem

| ?- connected(marymont,X).
X = placWilsona

yes

W zapytaniu uzyliSmy zmiennej X. Interpreter zwrdcil wartosé zwigzana ze zmienna X jako
jedyna odpowiedz.
Uzywajac zmiennych mozemy spytaé o wszystkie potaczenia

| ?- connected(Start,End).
Start = bielany
End = stodowiec 7 ;

Start = stodowiec
End = marymont 7 a

Start = marymont
End = placWilsona

Start = placWilsona
End = dworzecGdanski

no

Interpreter, z ktorego pochodza przyktady, po podaniu pierwszej odpowiedzi czeka na pole-
cenie uzytkownika. Naciéniecie $rednika to prosba o kolejna odpowiedz, za$ litera a (all) oznacza
zadanie podania wszystkich pozostalych odpowiedzi.

9.3. Reguly

Zdefiniujmy dwie stacje jako potozone blisko jesli sa one potaczone bezposrednio lub pomie-
dzy nimi jest tylko jedna stacja. W rachunku predykatéw wyglada to tak

VaVy.connected(z,y) = blisko(z,y)
VaVy.Vz.connected(x, z) A connected(z,y)) = blisko(x,y)

Te sama informacje mozna zapisaé regutami Prologu

blisko(X,Y) :- connected(X,Y).
blisko(X,Y) :- connected(X,Y),connected(Y,Z).

— Najpierw latwe zapytanie
| ?- blisko(bielany,marymont).
yes

— Teraz oczekujemy kilku odpowiedzi
| ?- blisko(bielany,What).
What = stodowiec 7 ;

What = marymont

yes
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9.4. Definiowanie silni

Wprowadzenie do jezyka programowania nie liczy sie, jesli nie obejmuje silni (albo najwiek-
szego wspolnego dzielnika). Pora wiec na nia
Najpierw definicja funkcyjna

0l=1
nl=n-(n—-1)"! da n>0.

ktorg przeksztalcimy na relacje factorial

factorial(0,1)
(Vn)(Vf)n > 0 A factorial(n — 1, f) = factorial(n,n - f)

factorial(0,1).

factorial (N,F) :-
N >0,
N1 is N - 1,
factorial(N1,F1),
F is N x F1.

9.5. Klauzule

— Program sktada sie z dwoch klauzul.

— Pierwsza z nich to klauzula unarna: tylko nagléwek, bez tresci. Jest to skrét nastepujacego
zapisu:
factorial(0,1) :- true.

— Klauzule unarne bez zmiennych stuza do zapisywania pojedynczych faktow.

— Druga klauzula to reguta, poniewaz posiada niepusta tresé.

— Tresé to wszystkie literaly nastepujace po -’ (mozemy go czytaé ,jesli”).

— Literaly w treéci oddzielamy przecinkami, przecinek pelni role operatora koniunkc;ji.

— Standardowo nazwy zmiennych rozpoczynaja sie duzymi literami.

— Klauzule maja intepretacje deklaratywna
— Klauzula pierwsza moéwi: ,silnia o wynosi 17.
— Klauzula druga méwi: ,silnia N wynosi F' jesli N > 0 oraz jeéli N1 oznacza N — 1, to
silnia N1 wynosi F1i F'= N x F1”.

9.6. Zapytania

Chcac obliczy¢ silnig¢ od 3 musimy podaé w zapytaniu zmienna, na ktorej ma znalezé sig
wynik — niech to bedzie W:

?- factorial(3,W).
W=6

Graf obliczenn W zapytaniu nie muszg wystapi¢ zmienne:

?7- factorial(3,6).
yes

?- factorial(5,2).
no
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factorial(3,6)

//7\

3=0 2is3-1  factorial(2,2) 6 is3%2

2=0 1is2-1  factorial(1,1)
-_ﬂddigffrp,_-::::::::;ﬁ#hﬁ%ﬁﬂh‘“‘“hnm
1=0 0is1-1  factorial(0,1)

true

213 2%1

1is 1*1

Rysunek 9.1. .

Inna definicja silni

silnia(N,F) :- factorial(N,1,F).
factorial(0,F,F).

factorial(N,A,F) :-

N > o0,
Al is N * A,
N1 is N - 1,

factorial (N1,A1,F).

— Wprowadziliémy drugi parametr pelniacy role akumulatora.

— Duzieki temu nasza definicja ma postaé iteracyjna, poniewaz wywotanie rekurencyjne jest
redukcyjne.

— Placimy za to zmniejszong czytelnoscia.

9.7. Kolorowanie map

Zasada:
— Zadne dwa sasiadujace regiony nie moga mieé¢ tego samego koloru.

Sasiedztwo Informacje o sgsiedztwie mozna w Prologu zapisaé¢ nastepujaco:

adjacent(1,2).
adjacent(1,3).
adjacent(1,4).
adjacent(1,5).
adjacent(2,3).
adjacent(2,4).
adjacent(3,4).

adjacent(2,1).
adjacent(3,1).
adjacent(4,1).
adjacent(5,1).
adjacent(3,2).
adjacent(4,2).
adjacent(4,3).
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Rysunek 9.2. Przykladowa mapa.

adjacent(4,5). adjacent(5,4).
Po zaladowaniu tych faktow do interpretera mozna badaé¢ sasiedztwo regionéw:

7- adjacent(2,3).

yes

7- adjacent(5,3).
no

?7- adjacent(3,R).
R=1;

R=2;

R =4 ;

no

Kolorowania Kolorowania takze mozemy opisaé¢ klauzulami unarnymi.

color(l,red,a). color(l,red,b).

color(2,blue,a). color(2,blue,b).
color(3,green,a). color(3,green,b).
color(4,yellow,a). color(4,blue,b).
color(5,blue,a). color(5,green,b).

Kolorowania oznaczyliSmy symbolami a i b.

Konflikty Btledne kolorowanie musi zawiera¢ konflikt — dwa sgsiednie regiony pokolorowane
tym samym kolorem:
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Rysunek 9.3. Kolorowania.

conflict(Coloring) :-
adjacent (X,Y),
color(X,Color,Coloring),
color(Y,Color,Coloring) .

Teraz mozemy zbadaé nasze kolorowania:

?7- conflict(a).

no

?7- conflict(b).

yes

?- conflict(Which).
Which = b

Konfliktowo$¢ mozna tez zdefiniowaé inaczej:

conflict(R1,R2,Coloring) :-
adjacent (R1,R2),
color(R1,Color,Coloring),
color(R2,Color,Coloring) .

Polimorfizm Prolog dopuszcza réwnoczesne definiowanie predykatow o tej samej nazwie i
réznej liczbie parametréow, wewnetrznie nazywajac je 'conflict /17 i "conflict/3’.

Wiecej o konfliktach Mozemy poznaé konfliktowe regiony, a nawet ich (wspélny) kolor

?7- conflict(R1,R2,b).
R1 =2 R2 = 4
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?- conflict(R1,R2,b),color(R1,C,b).
R1 =2 R2 = 4 C = blue

9.8. Rozpoznawanie zwierzat

Na koniec obejrzymy przyktad programu do identyfikacji zwierzat na podstawie zaobserwo-
wanych cech. Program korzysta z wlasnej ,bazy danych”, zawierajacej informacje o cechach
poszczegblnych gatunkéw. Przypominamy, ze nazwy zmiennych w klauzulach rozpoczynaja sie
duzymi literami (lub podkresleniem).

zoolog :- hypothesize(Zwierzak),
write(’Przypuszczam, ze ten zwierzak to: ’),
write(Zwierzak),
nl,
undo.

write i nl to przykilady pozalogicznych predykatow obliczalnych, wywotujacych rozmaite

akcje — w tym przypadku stuzacych do wypisywania.

9.8.1. Hipotezy

Predykat hypothesisze okresla mozliwe hipotezy — gatunki, ktore jestedmy w stanie roz-

poznawag.

hypothesize (gepard) :- gepard, !.
hypothesize (tygrys) 1- tygrys, !.
hypothesize(zyrafa) :— zyrafa, !.
hypothesize (zebra) :— zebra, !.
hypothesize(strus) :- strus, !.
hypothesize(pingwin) :- pingwin, !.
hypothesize(albatros) :- albatros, !.
hypothesize(nie_wiem) . /* nie udato sie */

Specjalny predykat wbhudowany ! to tzw. odciecie. Powoduje on, po udanym dojsciu do niego,
pominiecie pozostalych gatezi (czyli klauzul) predykatu hypothesisze. W tym przypadku po
rozpoznaniu jednego z gatunkéw nie probujemy juz rozpoznawaé innych.

9.8.2. Reguly identyfikacji

Reguty identyfikacji zrealizujemy bezargumentowymi predykatami nazwanyni nazwami ga-
tunkéw.

gepard :- ssak,
drapieznik,
verify(ma_ptowy_kolor),
verify(ma_ciemne_plamy) .
tygrys :- ssak,
drapieznik,
verify(ma_ptowy_kolor),
verify(ma_czarne_paski).
zyrafa :- kopytny,
verify(ma_dtuga_szyje),
verify(ma_dtugie_nogi) .
zebra :- kopytny,
verify(ma_czarne_paski).
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§ :- ptak,
verify(nie_lata),
verify(ma_dtuga_szyje) .

pingwin :- ptak,

verify(nie_lata),
verify(ptywa),
verify(jest_czarnobiaty) .

albatros :- ptak,

verify(wystepuje_w_opowiesciach_morskich),
verify(dobrze_lata).

9.8.3. Reguly klasyfikacji

Reguly klasyfikacji pozwalaja nam zapisa¢ wspoélna informacje tylko w jednym miejscu,
unikajac dublowania informacji.

ssak
ssak
ptak
ptak

drap
drap
kopy

kopy

:- verify(ma_siersé), !.
:- verify(daje_mleko) .
:— verify(ma_piéra), !.
:- verify(lata),
verify(znosi_jajka).
ieznik :- verify(je_migso), !.
ieznik :- verify(ma_ostre_zeby),
verify(ma_pazury),
verify(ma_oczy_z_przodu) .
tny :- ssak,
verify(ma_kopyta), !.
tny :- ssak,
verify(przezuwacz) .

9.8.4. Zadawanie pytan

Prosta obstuge dialogu z uzytkownikiem nie jest trudno zapisaé¢ bezposrednio w Prologu.

ask(

Pytanie) :-
write(’Czy zwierzak ma nastepujacag ceche: ’),
write(Pytanie),
write(’? ),
read (Odpowiedz) ,
nl,
( (Odpowiedz == tak ; Odpowiedz == t)
=->
assert(tak(Pytanie)) ;
assert(nie(Pytanie)), fail).

Aby uniknaé wielokrotonego zadawania tych samych pytan odpowiedzi bedziemy zapamie-
tywaé. Po otrzymaniu odpowiedzi tak na pytanie P zapisujemy te¢ informacje jako fakt

tak(S).

Podobnie po otrzymaniu odpowiedzi nie na pytanie P zapisujemy te informacje jako fakt

nie(S).

Whbudowany predykat fail powoduje niepowodzenie (nigdy nie moze by¢ ,udowodniony”)
i koniecznos¢ wycofania sie z danej galezi.
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Predykat verify zaglada najpierw do bazy faktow, a dopiero potem ewentualnie zadaje
pytanie uzytkownikowi.

verify(S) :- tak(S), true, !.
verify(S) :- nie(8), fail, !.
verify(S) :- ask(S).

Po rozpoznaniu :-(lub nie) kolejnego zwierzaka baze faktéw tak/nie nalezy oczyscié

undo :- retract(tak(_)), fail.
undo :- retract(nie(_)), fail.
undo.



10. Dedukcyjne bazy danych

10.1. Bazy danych z perspektywy logiki

Spojrzenie na bazy danych oczami logika pozwala jednolicie opisaé szereg uzywanych pojec.
Do opisu relacyjnych baz danych uzywa sie zwykle rachunku predykatéw bez symboli funkcyj-
nych.

Fakty zapisane w wierszach tabel reprezentuje sie literatami, np.

Ojciec(Jan,Piotr)

gdzie pierwszy symbol (Ojciec) odpowiada nazwie tabeli, a pozostale zawartosci pewnego wier-
sza w tej tabeli.

Taki sposob opisu obejmuje réwniez najprostsze realizacje baz danych, np. gdy fakty prze-
chowuje sie w postaci pojedynczej listy, wezytywanej do pamieci z pliku podczas tadowania bazy
danych i zapisywanej na pliku przy zamykaniu bazy.

Tak wiec reprezentacja relacji Zwierzaki:

gatunek | imie waga
Papuga Kropka | 3,50
Papuga Lulu 5,35
Papuga Hipek | 3,50
Lis Fufu 6,35
Krokodyl | Czako | 75,00
beda nastepujace literaty

Zwierzak(Papuga,Kropka,3.50)
Zwierzak(Papuga,Lulu,5.35)
Zwierzak(Papuga,Hipek,3.50)
Zwierzak(Lis,Fufu,6.35)
Zwierzak(Krokodyl,Czako,75.00)

P R R

(dla nazwy relacji w rachunku predykatéw uzyjemy liczby pojedynczej, bo jest naturalniej-
sza).
10.1.1. (CWA:Closed World Assumption)

W relacyjnych bazach danych obowiazuje zalozenie o zamknietosci Swiata.

Definicja 10.1 (Zalozenie o zamknietosci $wiata). Przyjmuje sig, ze jesli fakt nie znajduje sie
w odpowiedniej tabeli w bazie danych, to nie zachodzi (jest falszywy). Inaczej méwiac, jesli
wiersz

<w1,’LU2, . ,’U)n>

nie znajduje sie¢ w relacji R, to zachodzi

—|R(w1, wa, . .. ,wn)

Bazy danych (©) Z.Jurkiewicz, Uniwersytet Warszawski, 2013.
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Mowiac potocznie, jesli czegos$ nie wiem, to powinienem przyjaé, ze nie jest to prawdziwe.
W przeciwnym razie odpowiedzi na zapytanie SELECT w SQL musialyby sie konczy¢ frazg, ...
i by¢ moze jeszcze cos, o czym nie wiem”.

Dla bazy danych z podana przed chwila relacja Zwierzaki bedzie wigc spelnione (na przy-
ktad):

—Zwierzak(Papuga,Czako,2.00)

i wiele innych zanegowanych literatéw.

10.1.2. Domain closure assumption

Zalozenie o zamknietosci dziedziny (a wlasciwie dziedzin) méwi, ze nie istnieja inne ,,obiekty”
niz wystepujace w tabelach bazy danych.

Definicja 10.2 (Zalozenie o zamknigtosci dziedziny). Nie ma innych indywiduéw niz te znaj-
dujace sie w bazie danych. Inaczej méwigc, nie ma innych stalych niz te, ktére wystepuja w
wierszach bazy danych.

Zalozenie to spelniajg systemy ograniczajace niejawnie swoja dziedzine ,referencji”’. Przy-
klad: algebra relacji (bo wszelkie wyrazenia powstaja przez skladanie relacji poczatkowych).

W relacyjnych bazach danych uzywajacych SQL zalozenia tego nie spelniaja oczywiscie
liczby catkowite i rzeczywiste. Zwykle natomiast spelniaja je napisy, np. nie ima innych nazw
zwierzakéw niz te podane w tabeli Zwierz.

Unique name assumption

Definicja 10.3 (Zalozenie o unikalnosci nazw). Indywidua (state) o réznych nazwach sa rézne.
Inaczej moéwiac, nie ma aksjomatow réwnosciowych dla statych.

Unikalno$¢é nazw: przyktad
— W naszej przyktadowej bazie

Zwierzak(Papuga,Kropka,3.50)
Zwierzak(Papuga,Lulu,5.35)
Zwierzak(Papuga,Hipek,3.50)
Zwierzak(Lis,Fufu,6.35)
Zwierzak(Krokodyl,Czako,75.00)
— zachodzi

Zwierzak(Krokodyl,Fufu,6.35)
— poniewaz zakladamy, ze zachodzi

Krokodyl # Lis

Zapytania
— Do zapisywania zapytan bedziemy uzywaé formul zawierajacych zmienne.
— Ograniczymy sie do formut prostych.
— Zapytania majg wtedy postaé wzorcéw — struktur podobnych do faktéw, mogacych jednak
zawiera¢ zmienne.
— Zmiennymi beda symbole poprzedzone znakami zapytania, np.
O0jciec(Jan, 7x)
jest zapytaniem o wszystkie dzieci Jana.
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— Odpowiedz na zapytanie sktada sie z bezpos$rednio wyszukanych faktéw pasujacych do za-
pytania oraz z faktéw wyprowadzonych przy uzyciu regut.

Klauzule

Definicja 10.4 (Klauzula). Klauzulg nazywaé bedziemy formule postaci
PIANPo,AN--- AP, — N{VNyV--- VN

lub tez réwnowaznie
-PPV-BPV---VaP.VNiVNyV---VN;

Wyrazenia Py, ..., P, nazywaé bedziemy poprzednikami (lub przestankami, zas wyrazenia Ny, . ..
nastepnikamsi lub wnioskami klauzuli.

Rodzaje klauzul
— Klauzule bez poprzednikéw, zawierajace tylko jeden nastepnik bez zmiennych

— N(at,...,am).

stuza do reprezentowania faktow.

— Klauzule bez nastepnikéw
PIANPo,AN--- NP, — .

reprezentuja negacje poprzednikéw i moga stuzyé do zapisywania ograniczen (wiezéw po-
prawnosci). Stan bazy danych jest legalny, jesh nie jest spelniona koniunkcja poprzednikéw,
np.
Ojciec(7x,?7y) A Matka(?x,7y) —.
— Taka klauzula majaca tylko jeden poprzednik bez zmiennych zapisuje jawnie negacje faktu,
np.
Ojciec(Jan,Piotr) —.
oznacza, ze Jan nie jest ojcem Piotra.

— Klauzula o pojedynczym nastepniku
PIANPN--- NPy — R

stuzy w dedukcyjnych bazach danych do definiowania relacji R.

— Jak zobaczymy dalej, pelna definicja relacji moze wymagaé kilku klauzul.

— W relacyjnych bazach danych klauzule takie (tak jak i nastepne) sluza do zapisywania
ograniczen.

— Klauzule postaci
— N1 VNyV--- VN

wyrazaja wiedze niekompletna: wiemy, ze spelniony jest jeden lub wiecej nastepnikéw, ale
nie wiemy ktory.
— Przyktad:
— Student(Jan,Matematyka) V Student(Jan,Biologia)

— Klauzula o pelnej postaci
PIANPyAN--- NP, — Ny VINyV--- VN

mozna interpretowaé jako warunkowe informacje o niekompletnej wiedzy.

7Nl
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— Mozna tez ich uzywaé jako ograniczen, np. aby zapisaé, ze kazdy ma co najwyzej dwoje
rodzicéw uzyjemy
Rodzic(?p,?a) A Rodzic(?7q,7a) A Rodzic(?r,7?a)
— (?p=7q) V (?p = ?r) V (?q = 7r)

— Klauzula pusta, czyli klauzula bez poprzednikéw i nastepnikéw, oznacza falsz.
— Klauzula taka nie powinna nigdy wystapi¢ w niesprzecznej bazie danych.

10.2. Dedukcyjne bazy danych

W dedukcyjnych bazach danych dopuszcza sie tylko niektére rodzaje klauzul z programo-
wania w logice.
— Naktada sie dodatkowe ograniczenia.
— Brak symboli funkcyjnych.
— Tylko jeden nastepnik.
— Takie dedukcyjne bazy danych okresla sie jako definite.
— Zmienna z konkluzji reguty musi wystapi¢ w jej tresci.
— Zapewnia to spelnienie zatozenia o zamknietosci dziedziny.
— Jako predykaty obliczalne dozwolona tylko arytmetyka.
— Zauwazmy, ze formalnie narusza to zalozenie o zamknietosci dziedziny.
— Jednym z takich rozszerzen relacyjnych baz danych jest Datalog.

Datalog
— W Datalogu klauzule zapisujemy jako reguty.
— Kazdy predykat jest
— albo ekstensjonalny: zdefiniowany wylacznie przez fakty zapisane w bazie danych,
— albo intensjonalny: zdefiniowany wylacznie przez reguty.
— Reguly maja nieco zmieniong postaé zapisu
nastepnik <- poprzednik AND ...
przy czym zaréwno nastepnik jak i poprzedniki majg postaé¢ wzorcow, na przyklad
P(?x,7y,?z) <- Q(7x,7y,?z) AND x > 10

— Poniewaz takie regutly, podobnie jak klauzule, odpowiadaja implikacjom z logiki, posiadaja
one zaréwno interpretacje logiczng jak i proceduralng.
— Na przyktad regule

Dziadek(?x,?7z) <- Ojciec(?7x,?7y) AND Ojciec(?y,?z)

odpowiada implikacja
(Vzx,y, z) Ojciec(z,y) N Ojciec(y, z) — Dziadek(z, 2)
— Jedli regula nie zawiera poprzednikéw, to jej nastepnik jest zawsze spelniony.
— Podobnie jak fakty, reguly przechowuje sie takze w bazie danych.

Reguly a zapytania

— Regula pasuje do zapytania, jesli jej konkluzja pasuje do zapytania.

— Znajdowanie odpowiedzi na zapytanie przy uzyciu regul polega na znalezieniu regul pasu-
jacych do zapytania i dla kazdej z nich wyszukanie w sposéb spéjny (tzn. tak, zeby wartosci
zmiennych byly zgodne) odpowiedzi na podzapytania powstale z przestanek (czyli rekursja
:-) i zlozenie otrzymanych wynikéw, podstawiajac otrzymane wartosci zmiennych na zmienne
w konkluzji.
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— Ostateczna odpowiedzia na zapytanie jest lista wyszukanych faktéw (dla regut beda to kon-
kretyzacje ich konkluzji).

Zalety
— Pozwalaja otrzymywaé odpowiedzi wymagajace domknigcia przechodniego.
— Przyktad:
— Mamy tabele Zawiera(obiekt,sktadnik,ile) dotyczaca pojazdéw (np. rowerdw, sanek itp.)
podajaca obiekty i ich bezposrednie sktadowe.
— Chcemy otrzymaé informacje o wszystkich czesciach wchodzacych w sktad obiektu 'ro-

wer’.

Przykladowa tabela

Zawiera

obiekt | sktadnik ile
rower | kolo

koto piasta 1
koto obrecz 1
obrecz | szprycha 20
koto opona 1
rower | rama 1
rama | siodetko 1
rama kierownica 1

Definicja predykatu Czesci
— Definicja w Datalogu

Czesci(?calosc,?czesc)
<- Zawiera(?calosc,?czesc,?_).

Czesci(?calosc,?czesc)
<- Zawiera(?calosc,?skladnik,?_)
AND Czesci(?skladnik,?czesc).

— 1 samo zapytanie

Czesci(’rower’,7co) 7

Realizacja zapytan

— W odréznieniu od programowania w logice w Datalogu nie uzywa sie¢ nawracania.

— Budowa odpowiedzi odbywa sie bottom-up: rozpoczynamy od pustej relacji Czesci i itera-
cyjnie dodajemy do niej wszystkie wiersze, ktére w tym momencie mozna otrzymacé z regul.

— Optymalizacja: w kazdym kroku uzywam regutl tylko dla wierszy dodanych w poprzednim
kroku.

— Zauwazmy, ze jest to typowy algorytm wyznaczania minimalnego punktu statego (tzw. mi-
nimalnego modelu).

— 7 otrzymanej ekstensji relacji wybieramy tylko wiersze pasujace do zapytania.

Przyktad obliczania odpowiedzi

— Rozpoczynam od pustej tabeli Czesci.

— Krok 1: z pierwszej reguty dodaje do niej wiersze <’rower’,’koto’>, <’ko?o’,’piasta’>,
<’koto’,’obrecz’>,<’obrecz’,’szprycha’> <’koto’,’opona’>, <’rower’,’rama’>, <’rama’,’siodel
<’rama’,’kierownica’>.
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— Krok 2: uzywajac drugiej reguty dodaje wiersze j'rower’,’piasta’j, j'rower’,’obrecz’;, j’ro-
wer’,’opona’j, j'rower’,’siodetko’;, j'rower’, ’kierownica’, j’koto’,’szprycha’;.

— Krok 3: uzywajac drugiej reguty dodaje wiersz j’rower’,’szprycha’; .

— Krok 4: poniewaz zadna reguta nie produkuje juz nowych wierszy, koncze iteracje i wy-
bieram wiersze jrower’,’koto’;, j'rower’,’rama’j, j'rower’,’piasta’;, j‘rower’,’obrecz’j, j’ro-
wer’,’opona’j, j'rower’,’siodetko’;, j'rower’ ’kierownica’;, j'rower’,’szprycha’;.

Rekursja w SQL
— Zapytania rekurencyjne w SQL-3 definiuje sie konstrukcja

WITH [RECURSIVE] R(...) AS
zapytanie uzywajgce R
SELECT ...;

— Mozna tak zdefiniowaé kilka pomocniczych relacji wzajemnie rekurancyjnych.

Przyktad rekursji w SQL
— Zapiszemy nasze zapytanie z Datalogu w SQL

WITH RECURSIVE Czesci(calosc,czesc) AS
(SELECT obiekt,skladnik FROM Zawiera)
UNION
(SELECT obiekt,czesc

FROM Zawiera, Czesci

WHERE skladnik = calosc)
SELECT czesc FROM Czesci
WHERE calosc = ’rower’;

Negacja

— W poprzednikach regul Datalogu mozna poprzedzaé predykaty negacja NOT.

— Taki literal jest spetlniony, jesli ta negacja jest prawdziwa dla tego predykatu w minimalnym
modelu.

— Aby mozna to bylo sprawdzaé, program z negacjami musi by¢ stratyfikowalny: reguty pre-
dykatow intensjonalnych dzielimy na warstwy tak, by
— Definicja predykatu nie byla w wyzszej warstwie, niz jego wykorzystanie w definicjach

innych predykatow.

— Negacja predykatu wystepowala w wyzszej warstwie niz jego definicja.

— Minimalne punkty state wyznaczamy kolejno poczynajac od najnizszej warstwy.

— Podobne ograniczenie na poprawno$¢ rekursji z negacja obowigzuje w SQL-3.



11. Hurtownie danych

Tradycyjne bazy danych sg skonfigurowane na wiele matych, prostych zapytan. Rozpo-
wszechnienie baz danych spowodowalo jednak zainteresowanie wykorzystaniem zgromadzonej
informacji nie tylko do obstugi codziennej dzialalnosci, lecz takze do analiz statystycznych i
wspierania podejmowania decyzji o znaczeniu strategicznym dla firmy.

Takie nowe aplikacje uzywaja mniej, ale bardziej czasochlonnych i zlozonych zapytan. Ale
za to operuja na wiekszych bazach danych, czesto obejmujacych material wieloletni.

Powstaly wiec nowe architektury przeznaczone do efektywnej obstugi ztozonych zapytan
analitycznych.

11.1. Hurtownia danych

Zanim jednak zaczniemy analizowaé dane nalezy je ze soba potaczyé¢. Informacja bowiem mo-
ze pochodzi¢ z rozmaitych operacyjnych baz danych. Proces taczenia takiej czesto niejedorodnej
informacji nazywamy integracjg danych.

Najpopularniejszy sposéb integracji danych to uzyciw hurtown: danych. Kopiujemy dane
zrédlowe z operacyjnych baz danych do pojedynczej zbiorczej bazy danych (hurtowni) i dbamy
o ich aktualnosé.

Aktualno$é osiaga sie przez doladowanie: okresowa rekonstrukcje hurtowni (np. w nocy lub
na koniec tygodnia), polegajaca na jej uzupelnieniu o nowe dane.

Hurtownie sa czesto uzywane bezposrednio do obstugi zapytan analitycznych, lepiej jednak
tworzyé¢ z nich specjalizowane tematyczne bazy danych.

11.2. OLTP

Wiekszosé codziennych operacji na operacyjnej bazie danych to On-Line Transaction Pro-
cessing (OLTP): krétkie, proste i czeste zapytania lub modyfikacje, kazde dotyczace niewielkiej
liczby krotek.

Przyktady: odpowiedzi na zapytania z interfejsu WWW (np. o rozklad jazdy pociagdw,
bankomaty, sprzedaz biletéw lotniczych.

11.3. OLAP

Obecnie roénie znaczenie programéw typu On-Line Analytical Processing (OLAP). Zawieraja
one niewiele zapytan, ale duzo bardziej zlozonych — ich przetwarzanie moze trwaé¢ godzinami.
Zapytania takie przy tym nie wymagaja bezwzglednie aktualnej bazy danych, bowiem zwykle
stuza poszukiwaniu ogdlnych prawidlowosci.
Integralnosé danych zapewniana podczas konstrukeji (lub doladowania)
— P6zniej sprawdzanie integralnosci zbedne, bo tylko zapytania (bez modyfikacji).
— Brak transakcji.
Przyktady aplikacji OLAP

Bazy danych (©) Z.Jurkiewicz, Uniwersytet Warszawski, 2013
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— Amazon analizuje zamoéwienia swoich klientéw, aby wyéwietli¢ im ekran powitalny z pro-
duktami z zakresu ich zainteresowan.

— Analitycy w Wal-Mart szukaja towarow z rosnaca sprzedaza w jakims regionie. Pojecie o skali
aplikacji daje informacja o uzywanym sprzecie: system Teradata z 900 CPU, 2700 dyskéw,
23 TB pamieci dyskowe;j.

Typowa architektura

— Lokalne bazy danych w oddziatach obstuguja OLTP.

— Noca kopiuje sie lokalne bazy danych do centralnej hurtowni danych.
— Analitycy uzywajg hurtowni do zapytan OLAP.

Co to jest hurtownia?
— Kolekcja rozmaitych danych
— zorientowana tematycznie
— przeznaczona dla menadzeréw, do podejmowania decyzji
— czesto kopia danych operacyjnych
— 7z dodatkowymi informacjami (np. podsumowania, historia)
— zintegrowana
— zmienna w czasie
— nieulotna

— Kolekcja narzedzi do:
— zbierania danych
— czyszczenia i integracji danych
— analizy i raportowania
— monitorowania i zarzadzania hurtownia

Koniecznoéé integracji danych

— Obecnie duze firmy (np. banki, towarzystwa ubezpieczeniowe) posiadaja co najmniej kilka
operacyjnych baz danych.

— Obok wtasnych danych operacyjnych czesto korzysta sie réwniez ze zrddet zewnetrznych:
wynikéw badan rynkowych, publicznych administracyjnych baz danych itp.

— Zanim wiec przystapi sie do analizy zawartej w nich informacji, nalezy dokonaé¢ integracji
danych z réznych zrédet.

Integracja danych

— Informacje ze zrédlowych (najczesciej operacyjnych) baz danych sa taczone w zbiorcza baze
danych, nazywana hurtownig danych (data warehouse).

— Qddzielenie od systemoéw operacyjnych umozliwia operowanie rowniez danymi historycznymi
— potrzebne np. do analizy trendéw.

Realizacja hurtowni danych
— Dwa sposoby realizacji:
— Realna zbiorcza baza danych wraz procedurami okresowego dotadowywania nowymi in-
formacjami zrédtowymi.
— Hurtownia wirtualna, oparta na koncepcji mediatora i wrapperéw.

Wybér zrédel danych

— Idealnym rozwigzaniem przy wyborze danych do zaladowania do hurtowni danych bytoby
wstepne okreélenie wszystkich zapytan, ktére beda generowane przez aplikacje odpalone na
hurtowni danych i ustalenie wszystkich tabel i pol zawartych w tych zapytaniach.
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— Zaleta hurtowni wirtualnej jest mozliwo$¢ zbadania, jakie dane Zrédlowe sa potrzebne w
uzywanych zapytaniach.

— Po przeanalizowaniu logéw wygenerowanych przez zapytania z wszystkich aplikacji tatwiej
okredli¢ schemat hurtowni.

Laczenie danych
— Laczenie to okazja do usuniecia bledow.
— Przede wszystkim jednak dane sa uspdjniane.
— Przyktad: pole klient moze
— w jednej z baz oprécz imienia i nazwiska obejmowaé tytul (np. ,prof.”),
— w drugiej na tytut jest przeznaczone osobne pole,
— a w trzeciej imie i nazwisko trzymane sa w osobnych polach, a tytutu brak.
— Cazyszczenie danych obejmuje tez przeformatowanie danych i eliminacje duplikatéw.

Kroki budowy hurtowni

1. Analiza Zrédtowych danych pod wzgledem rozmieszczenia, spisanie rodzaju i zawartosci
danych.

2. Projekt hurtowni danych zawierajacy spis dostepnych zréodtowych baz danych wraz z narze-
dziami scalajacymi.

3. Wydobywanie odpowiednich danych z baz zrédtowych, przeksztalcenie wydobytych danych
tak aby pasowaly do zaprojektowanej hurtowni danych. Zatadowanie przeksztatconych da-
nych do hurtowni danych.

Stownik (repozytorium) metadanych Zawiera informacje:

— skad pochodza dane (z jakiej bazy danych i jakiej tabeli);

— co reprezentuja, np. kolumna salesyr to ,roczna sprzedaz brutto towaru wyrazona w zto-
tych”;

— jak dane sg przechowywane (format zapisu), np. salesyr jako fixed-decimal;

— kto odpowiada za aktualizacje danych (dzial/rola), np. ,ksiegowosé”;

— kiedy dana jest zwykle zmieniana, np. ,na koniec kazdego roku”.

11.3.1. Problem jakosci danych

Wiekszo$é przedsiebiorstw nie ma najmniejszego pojecia o jakosci swoich danych i jest zawsze
naiwna w tym wzgledzie. Dopiero przy probie integracji kilku Zrédet danych wychodza na jaw
rozmaite bledy.

Analizujac jakosé danych (lub jej brak) dobrze jest wprowadzié kategorie usterek w danych.
Dane moga by¢:

— Brakujace (lub czeéciowo brakujace)
— Btedne

— Nieaktualne

— Niespodjne

— Wprowadzajace w blad

Brakujace dane sg stosunkowo tatwe do wychwycenia, trudniej jest natomiast je poprawiad.
Dane btedne moga by¢ trudniejsze do wykrycia, cho¢ ich poprawianie moze czasem by¢ tatwiej-
sze.

Dane wprowadzajace w blad moga wystapié¢, gdy robione sa zmiany retrospektywne, a re-
prezentacja czasu nie jest poprawna. Dzieje sie tak na przyklad, gdy nastapi zmiana adresu i (z
uwagi na niepoprawne zastosowanie retrospekcji) nowy ades jest mylnie stosowany do poprzed-
nich danych.
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Bledne dane

— Wartodci spoza zakresu poprawnosci. Sa one zwykle tatwe do rozpoznania.

— Ten typ btedu zdarza sie, kiedy, powiedzmy, ple¢ klienta, ktora powinna mieé¢ wartosé
"F” lub "M”, zawiera inna wartos¢, taks jak 7 X”.

— Odnosi sie to takze do wartosci numerycznych, takich jak wiek. Poprawne wartosci mo-
glyby byézdefiniowane miedzy 18 a 100 lat. Jedli wiek znajduje si¢ poza tym zakresem,
to uznaje sie, ze wystapit btad.

— Bledy referencyjne. Jest to kazdy btad naruszajacy wiezy spdjnosci referencyjnej.

— Btledy poprawnosci. Sa to btedy w danych niemal niemozliwe do wykrycia: wartosci, ktére po
prostu zostaly wstawione niepoprawnie, ale sa z zakresu poprawnosci. Na przyktad wstawio-
no wiek klienta jako 26, podczas gdy powinno by¢ 62. Bledy takie pochodza z operacyjnych
baz danych i w zasadzie tam wtadnie powinny by¢ korygowane.

Ujednolicenie danych Jednolito$¢ jest problemem dla wielu przedsiebiorstw, zwtaszcza tych,
ktore uzywaja roznych typéw narzedzi.
— Niektére réznice dotycza kwestii podstawowych, jak choéby kodowanie znakéw.

— W wigkszosci systeméw stosuje sie kod ASCIT (American Standard Code for Information
Interchange).

— Sa jednak wyjatki. IBM oparl wszystkie systemy ,mainframe” na catkowicie odmiennym
kodowaniu znakéw, zwanym EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Interchange
Code).

— Litera ,P” w kodzie ASCII ma warto$¢ dziesietna 80, a w EBCDIC wartos$¢ 215 (znakiem,
ktory ma wartosé¢ 80 w EBCDIC jest ,&”).

— Inne réznice dotycza dat. Wigkszosé systemoéw zarzadzania bazami danych obstuguja typ

"Date”, ale format przechowywania jest zalezny od DBMS.

— Jeszcze subtelniejsze sa réznice wewnatrz réznych aplikacji tworzonych przy uzyciu tych
samych narzedzi.

— Moze sie to na przyklad zdarzy¢, ze jeden z projektantéw postanowi zapisywaé adresy
klientéw w pieciu polach po 25 znakéw kazde, inny zas zdecyduje sie¢ gromadzié¢ je w
jednym polu typu Varchar(100).

— Kolor czarny w jednej aplikacji reprezentuje sie napisem "BLACK”, w drugiej napisem
"BL”, a w trzeciej ”BL” oznacza kolor niebieski.

— Roznice semantyczne: w jednej bazie danych odréznia sie pélciezaréwki od mikrobuséw, a

w drugiej nie.

— Katalogi nazw i adreséw pozwalaja naprawié¢ btedy przy wprowadzaniu danych i pozwola
uzupelnié¢ brakujace informacje takie jak kod adresowy, powiat itp.

— Takie naprawianie typowych bledéw wymaga jednak interwencji cztowieka, ktéry zatwierdzi
poprawki programu.

Problem wydajnosci i skalowalnosci

— Relacyjne bazy danych uzywaja metod przyspieszania dostepu takich jak haszowanie lub
indeksy do wybrania malej liczby pozadanych rekordéw bez potrzeby skanowania catej tabeli
lub bazy danych.

— Takie metody przyépieszania dostepu sa wysoce efektywne w odpowiedziach na zapytania o
pojedyncze pole (lub matla liczbe pdl), kiedy wynikiem jest niewielka czesé calej tabeli.

— Przyktadem takich zapytan jest: ,znajdz wszystkich 25 letnich programistow”.

— Odpowiedzi na takie zapytania sg szybkie, gdyz moze byé¢ stworzony indeks dla kolumny
,wiek” lub kolumny ,zawod”.
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— Klasyczne metody dostepu sa malo pomocne w odpowiedziach na zapytania, ktérych rezul-
tatem jest znaczna czes¢ tabeli.
— Przyktadem jest ,znajdz wszystkich mtodych pracownikow”.



12. Analityczne bazy danych (,kostki danych”)

— Inaczej On-Line Analytical Processing : OLAP
— Rosnace znaczenie: 8 mld. dol. w 1998 roku.
— Od komputeréw biurkowych po olbrzymie konfiguracje:
— Wiele modnych hasel, zakleé
— zwijanie i rozwijanie, drazenie, MOLAP, obracanie.

Podstawowe zagadnienia

— Co to jest analityczna baza danych?

— Modele i operacje

— Implementacja analitycznej bazy danych
— Kierunki rozwojowe

12.1. Raporty macierzowe

Pierwszym wsparciem dla analizy danych byty raporty macierzowe. Zwykle byty uzywane
przez specjalistow od finanséw lub zarzadzania.

W systemie sprzedazy bedzie na przyktad potrzebny raport o klientach i ich wzorcach kupo-
wania z podzialem na powiaty. Zamiast analizowaé wzorce dla kazdego towaru, dzielimy towary
na kategorie.

Raporty macierzowe przypominaja arkusz kalkulacyjny. W kolumnach raportu beda wypi-
sane u gory poszczegodlne kategorie towaréw, w wierszach powiaty, a kazda z komoérek bedzie
pokazywac liczbe pozycji sprzedanych w tej kategorii.

Data Mart
— Mata hurtownia
— Obejmuje tylko cze$¢ tematyki organizacji, np.
— marketing: klienci, towary, sprzedaz
— Model dostosowany do potrzeb dziatu.
— Najczesciej informacja wstepnie zagregowana
— Eliminacja zbednych detali
— Wybieramy pewien krytyczny poziom szczegdlowosci.

Narzedzia do zapytan i analiz
— Budowanie zapytan
— Generatory raportow
— pordéwnania: wzrost, spadek
— trendy,
— grafy
— Arkusze kalkulacyjne
— Interfejs WWW
— Data Mining

Bazy danych (©) Z.Jurkiewicz, Uniwersytet Warszawski, 2013.
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Inne operacje
— Funkcje po czasie
— 1np. érednie po réznych okresach
— Atrybuty obliczane
— np. marza = sprzedaz * stopa
— Zapytania tekstowe, np.
— znajdZ dokumenty zawierajace slowa A i B
— uporzadkuj dokumenty wedlug czestosci wystepowania stéw X, Y i Z

Modele danych i operatory
— Modele danych

— relacja

— gwiazda i ptatek $niegu

— kostka: rozwiniecie idei arkusza kalkulacyjnego (tablice wielowymiarowe)
— Operatory

— slice & dice

— roll-up, drill down

— pivoting

— inne

Wielowymiarowy model danych

— Najczesciej uzywa sie wielowymiarowych bazy danych z uwagi na analityczny model danych
o postaci kostki wielowymiarowej obejmujacy:
— fakty zwane tez miarami (measures), np. liczba sprzedanych samochodéw;
— wymiary (dimensions), np. miesiace, regiony sprzedazy.

Wymiary

— Wymiary tworza zazwyczaj hierarchie, np. dla czasu bedzie to rok-kwartal-miesiac-dzien.

— Drzieki temu mozliwa jest interakcyjna zmiana poziomu szczegbétowosci (ziarnistosci) oglada-
nej informacji.

— W bardziej ztozonych przypadkach hierarchie moga rozgaleziaé sie, np. podziat na tygodnie
jest niezgodny z podzialem na miesiace.

Baza danych

— Zrédlem danych jest najczesciej hurtownia danych (rzeczywista lub wirtualna).

— Bezposrednie trzymanie w bazie danych informacji o faktach dla wszystkich pozioméw szcze-
gblowosci moze byé kosztowne
— Tylko dla najczesciej uzywanych pozioméw hierarchii.
— Pozostale sa wyliczane na biezaco w razie potrzeby.

— Przy agregowaniu miar warto pamietaé¢ o réznych regutach liczenia, np.
— Wielkos¢ sprzedazy jest na ogdt sumowana
— Temperatura lub cena beda raczej usredniane.

— W analitycznej bazie danych trzymane sa w zasadzie dane zagregowane.

— Aby obejrze¢ dane szczegdlowe (drill-through) konieczne jest siegniecie do hurtowni danych
lub bazy operacyjne;j.

— Poniewaz jest to kosztowne czasowo, taka potrzeba nie powinna wystepowac zbyt czesto.

Operacje na danych
— Przecinanie i rzutowanie (slice and dice)
— Zmiana poziomu szczegélowosci: drazenie lub rozwijanie (drill-down) i zwijanie (roll-up),
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— obracanie (pivot): zmienia polozenie wymiaru na ,wykresie”.

Podejscia do budowy bazy OLAP

1. = ,relacyjny OLAP”: dopasowujemy relacyjny DBMS do schematu gwiazdy.

2. = ,wielowymiarowy OLAP”: uzywamy specjalizowanego DBMS z modelem w ro-
dzaju ,kostka danych”.

Schemat gwiazdy
— Schemat gwiazdy to typowy sposéb organizacji danych dla relacyjnej bazy danych dla OLAP.
— Obejmuje:

— Tabele faktow: olbrzymi zbidr faktéw takich jak informacje o sprzedazy.

— Tabele wymiaréw: mniejsze, statyczne informacje o obiektach, ktérych dotycza fakty.
— Uogdlnienie: model ptatka s$niegu.

— Hierarchie tabel dla poszczegdlnych wymiaréw: normalizacja wymiarow.

Przykltad schematu gwiazdy

— Chcemy gromadzi¢ w hurtowni danych informacje o sprzedazy piwa: bar, marka piwa, piwosz,
ktory je zakupit, dzien, godzina oraz cena.

— Tabelg faktow bedzie relacja:

Sprzedaz (bar, piwo,piwosz,dzief,godzina, cena)

— Tabele wymiaréw zawieraja informacje o barach, piwach i piwoszach:

Bary(bar,adres,licencja)
Piwa(piwo,prod)
Piwosze(piwosz,adres,tel)

Atrybuty wymiaréw i atrybuty zalezne
— Dwa rodzaje atrybutéw w tabeli faktow:
— Atrybuty wymiaréw: klucze tabel wymiaréw.
— Atrybuty zalezne: warto$ci wyznaczone przez atrybuty wymiaréw krotki.

Przyktad: atrybut zalezny

— cena jest atrybutem zaleznym w przykladowej relacji Sprzedaz.

— Jest ona wyznaczona przez kombinacje atrybutéw wymiaréw: bar, piwo, piwosz i czas (kom-
binacja atrybutéw daty i godziny).

Techniki ROLAP

— Indeksy bitmapowe: dla kazdej wartosci klucza indeksowego w tabeli wymiaru (np. dla kaz-
dego piwa w tabeli Piwa) tworzymy wektor bitowy podajacy, ktore krotki w tabeli faktéw
zawieraja te wartosé.

— Perspektywy zmaterializowane: w hurtowni przechowujemy gotowe odpowiedzi na kilka uzy-
tecznych zapytan (perspektywy).

Typowe zapytanie OLAP

— Zapytanie OLAP czesto zaczyna sie od
wszystkimi lub wiekszoscig tabel wymiarow.

— Przyktad:

b

: zlaczenia naturalnego tabeli faktéw z
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SELECT *
FROM Sprzedaz,Bary,Piwa,Piwosze
WHERE Sprzedaz.bar = Piwa.bar
AND Sprzedaz.piwo = Piwa.piwo
AND Sprzedaz.piwosz = Piwosze.piwosz;

— Rozpoczyna sie ztaczeniem gwiazdzistym.

— Woyhbiera interesujace krotki uzywajac danych z tabel wymiaréw.
— Grupuje po jednym lub wiecej wymiarach.

— Agreguje niektére atrybuty wyniku.

Przyktad zapytania OLAP

— Dla kazdego baru w Poznaniu podaj catkowita sprzedaz kazdego piwa wytwarzanego przez
browar Anheuser-Busch.

— Filtr: adres = “Poznan” i prod = “Anheuser-Busch”.

— Grupowanie: po bar i piwo.

— Agregacja: Suma po cena.

Przyktad: SQL

SELECT bar, piwo, SUM(cena)
FROM Sprzedaz NATURAL JOIN Bary
NATURAL JOIN Piwa
WHERE addr = ’Poznan’
AND prod ’Anheuser-Busch’
GROUP BY bar, piwo;

Perspektywy zmaterializowane

— Bezposrednie wykonanie naszego zapytania dla tabeli Sprzedaz i tabel wymiaréw moze trwaé
za dlugo.

— Jesli utworzymy perspektywe zmaterializowang zawierajacg odpowiednie informacje, bedzie-
my mogli znacznie szybciej podaé odpowiedz.

Przyklad: Perspektywa zmaterializowana
— Jaka perspektywa mogtaby nam poméc?
— Podstawowe wymagania:
1. Musi taczyé co najmniej Sprzedaz, Bary i Piwa.
2. Musi grupowaé co najmniej po bar i piwo.
3. Nie musi wybiera¢ baréw w Poznaniu ani piw Anheuser-Busch.
4. Nie musi wycina¢ kolumn adres ani prod.

— A oto przydatna perspektywa:

CREATE VIEW BaPiS(bar, adres, piwo,
prod, sprzedaz) AS
SELECT bar, adres, piwo, prod,
SUM(cena) sprzedaz
FROM Sprzedaz NATURAL JOIN Bary
NATURAL JOIN Piwa
GROUP BY bar, adres, piwo, prod;

— Poniewaz bar — adres oraz piwo — prod, jest to pozorne grupowanie, konieczne poniewaz adres i
prod wystepuja we frazie SELECT.

— Przeformulowane zapytanie z uzyciem zmaterializowanej perspektwy BaPiS:
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SELECT bar, piwo, sprzedaz
FROM BaPiS
WHERE adres = ’Poznan’

AND prod = ’Anheuser-Busch’;

Aspekty materializacji

— Typ i czestosé zapytan

— Czas odpowiedzi na zapytania
— Koszt pamieci

— Koszt aktualizacji

MOLAP i kostki danych
— Klucze tabel wymiaréw staja sie wymiarami hiperkostki.

— Przyktad: dla danych z tabeli Sprzedaz mamy cztery wymiary: bar, piwo, piwosz i czas.
— Atrybuty zalezne (np. cena) wystepuja w punktach (kratkach) kostki.

Marginesy
— Kostka czesto zawiera rowniez agregacje (zwykle SUM) wzdluz hiper-krawedzi kostki.
— Marginesy obejmuja agregacje jednowymiarowe, dwuwymiarowe, ...

Przyklad: marginesy

— Nasza 4-wymiarowa kostka Sprzedaz obejmuje sumy cena dla kazdego baru, kazdego piwa,
kazdego piwosza i kazdej jednostki czasu (zapewne dni).

— Zawiera tez sumy cena dla wszystkich par bar-piwo, tréjek bar-piwosz-dzien, ...

Struktura kostki

— Kazdy wymiar nalezy traktowaé jako majacy dodatkowa warto$é *.

— Punkt wewnetrzny z jedng lub wiecej wspdlrzedng * zawiera agregaty po wymiarach z *.

— Przyktad: Sprzedaz(’Pod Zaglem’, 'Bud’, *, *) zawiera sume piwa Bud wypitego w ,,Pod
Zaglem” przez wszystkich piwoszy w dowolnym czasie.

Rozwijanie (drill-down)

— Drill-down = ,deagregacja” = rozbija agregacje na jej sktadniki.

— Przyklad: po stwierdzeniu, ze ,,Pod Zaglem” sprzedaje si¢ bardzo mato piw Okocim, rozbié
te sprzedaz na poszczegdlne gatunki piw Okocim.

Zwijanie (roll-up)

— Roll-up = agregacja po jednym lub wiecej wymiarach.

— Przyktad: majac tabele podajaca jak wiele piwa Okocim wypija kazdy piwosz w kazdym
barze, zwinaé¢ ja do tabeli podajacej ogdlna ilosé piwa Okocim wypijanego przez kazdego z
piwoszy.

Roll-Up i Drill-Down: przykltady
— Anbheuser-Busch dla piwosz/bar

Jim | Bob | Mary
Joe’s Bar 45 33 30
Nut-House | 50 36 42
Blue Chalk | 38 31 40
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— Zwiniecie po Bary
— A-B / piwosz
Jim | Mary | Bob
133 | 100 112

— Rozwinigcie po Piwa
— Piwa A-B / piwosz

Jim | Bob | Mary
Bud 40 | 29 40
M’lob 45 | 31 37
Bud Light | 48 | 40 35

Zmaterializowane perspektywy kostek danych

— Dla kostek danych warto robi¢ perspektywy zmaterializowane agregujace po jednym lub
wiecej wymiarach.

— Wymiary nie powinny by¢ catkowicie agregowane — mozna ewentualnie grupowac¢ po atry-
bucie z tabeli wymiaru.

Przyktad

— Zmaterializowana perspektywa dla naszej kostki Sprzedaz mogtaby:

1. Agregowaé catkowicie po piwosz.

2. Nie agregowa¢ wcale po piwo.

3. Agregowaé po czasie wedtug tydzien.
4. Agregowaé po miasto dla baréw.

Indeksy

Tradycyjne techniki

— B-drzewa, tablice haszujace, R-drzewa, gridy, ...
— Specyficzne
— listy odwrécone
— indeksy bitmapowe
— indeksy zlaczeniowe

— indeksy tekstowe

Uzycie list odwréconych

— Zapytanie:
— Podaj osoby dla ktérych wiek = 20 i imie = ,, Fred”

— Lista dla wiek = 20: r4, r18, r34, r35
— Lista dla imi¢ = ,,Fred”: r18, r52

— Odpowiedzia jest przeciecie: r18

Uzycie bitmap

— Zapytanie:
— Podaj osoby dla ktorych wiek = 20 i imie = ,, Fred”
— Mapa dla wiek = 20: 1101100000

— Mapa dla imie¢ = ,,Fred”: 0100000001

— Odpowiedzia jest przeciecie: 0110000000000
— Dobre jesli malo wartosci danych.

— Wektory bitowe mozna kompresowac.
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13.1. Modele danych

We wspotczesnych bazach danych sa rozpowszechnione dwa podstawowe modele danych:
— Dominuje relacyjny model danych, w ktérym organizacja danych opiera sie na pojeciu zbioru.
— Ostatnio duzg popularnosé zdobywa obiektowy model danych, bedacy w pewnym sensie moc-
no rozszerzona wersjag dawnego sieciowego modelu danych. Swojg popularnoéé¢ zawdziecza
dobremu dopasowaniu do obiektowych jezykéw programowania.

13.2. Programowanie obiektowe

Na czym polega w uproszczeniu programowanie obiektowe? Podstawowym pojeciem jest
obiekt, traktowany jako kontener zawierajacy pewien zbior wartosci. Z obiektem zwiazuje sie
zbiér specyficznych operacji do obserwacji i zmiany stanu obiektu (czyli warto$ci w nim zawar-
tych).

Musi istnie¢ mozliwos¢ odwotania sie do obiektu, aby wykonaé ktéras jego operacje, dlatego
obiekty sa nazwane (niekoniecznie bezposrednio).

Obiekty moga sie do siebie odwotywac.

— obiekty elementarne: odwotuja sie tylko do swoich klas

— obiekty zloZone: odwoluja sie takze do innych obiektéw (bezposrednio zalezg od nich)
Obiekt moze jednak przestaé istnie¢, moze sie wiec zdarzy¢ niepowodzenie podczas odwolywania
sie do niego.

13.2.1. Obiekty trwale w programowaniu

— Czesto zachodzi potrzeba dluzszego przechowania niektérych obiektéow (np. miedzy sesjami)

— Takie obiekty nazywamy trwafymi (ang. persistent)

— Obiekty trwate mozna zachowaé¢ na dysku w repozytorium obiektéw

— Program korzysta z repozytorium za posrednictwem pamieci buforowej (cache, obiekty taduje
sie na zadanie.

— Jesli dany obiekt ma by¢ trwaly, to wszystkie obiekty do ktorych si¢ odwotuje tez musza
by¢ trwate.

— Jako nazwy takiego obiektu (niekoniecznie jedynej) uzywa sie PID (persistent object identi-
fier)

— Repozytoria obiektéw trwalych nie sg dzielone, jesli dodamy wspdtbiezny dostep otrzymamy
prawdziwg obiektowa baze danych.

13.3. Relacyjny model danych

Podstawowe sktadowe:
— relacje odpowiadajace zaréwno typom encji (entity), jak i typom zwiazkéw (relationship);
— wiersze (krotki) reprezentujace egzemplarze (wystapienia) encji i zwiazkow;

Bazy danych (©) Z.Jurkiewicz, Uniwersytet Warszawski, 2013.
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— kolumny reprezentujace atrybuty;
— zbiér wartosci, ktére mozna umieszcza¢ w danej kolumnie, nazywa sie¢ jej dziedzing. Relacje
sg zwigzane tylko wtedy, gdy maja kolumny o wspélnej dziedzinie.

Relacyjny model danych — operacje
— Operacje na danych opisuje sie:

— algebra relacji;

— rachunkiem relacji (specjalizacja rachunku predykatéw pierwszego rzedu).
— W praktyce uzywa sie jezyka SQL taczacego obie te metody.

Wady modelu relacyjnego
— Zorientowany na rekordy (dziedzictwo implementacyjne).

— Konieczno$¢ wczesniejszego okreslenia ,schematu” bazy danych, dopiero potem mozna co$
do bazy wstawiac.

— Nie mozna wstawia¢ danych nie pasujacych do schematu, oficjalnie nie wolno dodawaé no-
wych atrybutéw.

— Za staby do reprezentacji wiedzy: tylko jedna konstrukcja (tabela), atomowe atrybuty.

Zagniezdzony relacyjny model danych
— Dopuszcza atrybuty o wartosciach zbiorowych.
— Wartosci zbiorowe reprezentuje sie osobnymi, wewnetrznymi tabelami.

13.4. Obiektowy model danych

— Jedno podstawowe pojecie do modelowania $wiata — obiekt.
— 7 obiektem zwiazany jest jego stan i zachowanie.
— Stan definiuje si¢ warto$ciami wlasnosci (atrybutéw) obiektu, moga one byé
— wartosciami elementarnymi (liczby, napisy) lub
— obiektami, zawierajacymi z kolei inne wtasnosci.
— Tak wiec obiekty mozna definiowaé rekurencyjnie.
— Na rynku ok. 25 produktow, np. GemStone, ONTOS, ObjectStore, ENCORE.
— Nie sa to jednak jeszcze pelne i uniwersalne bazy danych.
— Dlatego wiele relacyjnych DBMS uzupelniono o mozliwoéci obiektowe, np. Oracle.

Wtasnosci obiektowego modelu danych

— Zachowanie obiektu opisuje sie zbiorem metod — procedur operujacych na stanie obiektu.

— Kazdy obiekt jest jednoznacznie identyfikowany systemowym identyfikatorem (OID).

— Proste definiowanie obiektéw ztozonych.

— Obiekty o takich samych wlasnodciach i zachowaniu grupuje si¢ w klasy. Obiekt moze by¢
egzemplarzem tylko jednej klasy lub wielu.

— Kilasy taczy sie w hierarchie dziedziczenia, w ktorych podklasa dziedziczy wlasnosci i metody
nadklasy, doktadajac swoje specyficzne.

— Niektére modele pozwalaja na przestanianie (overriding) — zmiane odziedziczonej wlasnosci
lub metody.

Roéznice w stosunku do modelu relacyjnego
— Atrybuty moga byé¢ wielowarto$ciowe.
— Eliminuje to potrzebe uzywania wiekszoéci ztaczen réwnosciowych.
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— Mozliwo$¢ definiowania zwigzkéw odwrotnych.
— Nie trzeba definiowaé kluczy, ich role petnia OIDy.
— Eliminuje to modyfikowanie wartosci klucza.
— Dwa rodzaje réwnodci: identycznoéé i réwnosé wartosci.

— Zlaczenia uzywane gdy warunki w zapytaniu dotycza poréwnywania wartosci atrybutéow. W
przypadku ,kluczy zewnetrznych” bezposrednia nawigacja z uzyciem OID.

— Przy tadowaniu powiazanych obiektéw z bazy danych do pamieci (buforowanie) OIDy za-
stepuje sie wskaznikami (pointer swizzling), co wielokrotnie przyspiesza nawigacje.

— Wersjonowanie (dlugie transakcje) — tylko w niektérych OBD.

13.4.1. Zapytania

Tryby dostepu Dwa tryby dostepu:

— Nawigacyjny: mamy OID obiektu i zaczynajac od niego przechodzimy po kolejnych referen-
cjach. Zwykle uzywany w programach.

— Jezyk zapytan (czesto podobny do SQL): zapytanie opisuje zbiér obiektéw. Deklaratywnosé.

Przyktad Przyktad: ZnaleZé wszystkie projekty z budzetem ponad 100000 ztp i majgce sponsora
z Warszawy
— Relacyjnie

{p | (3f)(Ja) Projekt(p) AND Firma(f) AND Adres(a)

AND p.budzet > 100000 AND p.sponsor = f

AND f.adres = a AND a.miasto = ’Warszawa’}
— Z uzyciem wyrazen $ciezkowych (co pozwala unikaé¢ zmiennych ,roboczych”)

{p | Projekt(p) AND p.budzet > 100000

AND p.sponsor.adres.miasto = ’Warszawa’}

Wersje obiektéw

— Potrzebne np. w systemach CAD do eksploracji wariantéw.

— Kazda wersja ma wlasny OID, ale zachowujemy zwigzki wyprowadzenia miedzy wersjami,
najczesciej tworzace hierarchie.

— Hierarchia wersji zwykle trzymana w specjalnym obiekcie generycznym.

— Dwa rodzaje odwotan do wersji
— specyficzna (albo statyczna): konkretna wersja
— generyczna (albo dynamiczna): do domysinej wersji (zwykle ostatniej).

13.4.2. Problemy

— Brak optymalizacji zapytan. Gtéwny problem to wyrazenia $ciezkowe, trudno dla nich bu-
dowaé indeksy.

— Brak dobrej formalizacji, ale sg juz algebry podobne do algebry relacji.

— Pieé typowych operacji: suma (union, réznica (difference), selekcja (select), generowanie
(generate), odwzorowanie (map).

— Jednak brak powiazania tych operacji z niskopoziomowymi operacjami fizycznymi (takiego
jak w algebrze relacji RBD), stad ich arbitralnosé.

— Brak uniwersalnych jezykéw zapytan. Zwykle brak zagniezdzonych podzapytan, funkcji agre-
gujacych, grupowania. Brak automatycznego wsparcia dla obstugi ekstensji klasy — zbioru
jej egzemplarzy; uzytkownik musi sam zdefiniowaé kolekcje (collection) i pilnowaé jej aktu-
alizacji przy dodawaniu i usuwaniu obiektow.
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— Kompozycyjnosé
— W modelu relacyjnym wynik zapytania jest (anonimowa) relacja.
— Mozna go wiec obrobi¢ kolejnym zapytaniem, co umozliwia sktadanie zapytan.
— W modelu obiektowym jest gorzej, obiekty ze zbioru wynikowego moga nie naleze¢ do
zadnej klasy.
— Brak wsparcia dla redefiniowania klas (odpowiednik ALTER z SQL), np. dodawania lub usu-
wania atrybutdw.
— Brak perspektyw (ale moze sa zbedne).

— Brak sensownego mechanizmu definiowania uprawnien, nie wiadomo jaka ziarnisto$é: obiekt,
zbior, klasa, fragment hierarchii?

— Bardzo ograniczone wiezy spdjnosci, koniecznosé realizacji metodami.

— Klopoty z wspodltbieznoscia, reczne operowanie blokadami.
— Problem dlugich transakeji (unika si¢ ich w systemach OLTP dla relacyjnych baz danych).
— Propozycja: wspdlna publiczna baza danych + prywatne bazy danych uzytkownikéw.

13.5. Przyklady obiektowych baz danych

13.5.1. O
Definiowanie klasy wyglada w O2 nastepujaco:

class Instytut
type tuple : (obszar-badai : string,
nazwa-instytutu : string,
adres : Adres,
grupa-badawcza : set(Zespéi))
public read nazwa-instytutu, write obszar-badan
method init(string, string, Adres, set(Zespdil))
Instytut is public;

Zamiast tuple mozna uzy¢ list lub set, a nawet zagniezdzaé je w sobie.

Deklaracja metody wystepujaca powyzej podaje jedynie jej sygnature.

Kolekcje muszg byé¢ tworzone recznie, mamy dwie mozliwosci. Mozemy utworzy¢ kolekcje
jako klase

class Instytuty type set(Instytut);
albo tez jako nazwang wartos¢ zlozona

name instytuty: set(Instytut);

Programy Standardowym jezykiem do pisania programoéw jest COsq

execute co2 {
02 Instytut tmp;

tmp = new(Instytut);
instytuty = set(tmp);

}

Zapytania Zapytania mozna zadawaé uzywajac jezyka zapytan OQL, stanowiacego rozszerze-
nie SQL:

select x from x in instytuty
where x.obszar-badai = ’Bazy danych’;
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Mozna w nim uzywaé¢ wyrazen sciezkowych:

select x from x in instytuty
where x.obszar-badai = ’Bazy danych’
and x.adres.kraj = ’Wtochy’;

13.5.2. Orion

make-class ’Instytut’
superclasses: nil
attributes: ’((obszar-badan: domain string)
(nazwa-instytutu: domain string)
(adres: domain Adres)
(grupa-badawcza:
domain (set-of Zespé6i)))

Uwagi:
— Mozna okresla¢ wartosci domyslne dla atrybutéw
— Wielodziedziczenie

Zapytania w Orionie

— Brak zlaczen, rzutowanie tylko na jeden atrybut lub wszystkie.

— Powdd: dzigki temu wynik zawsze nalezy do jakiejs klasy.

(Instytut select :I (:I obszar-badain = ’Bazy danych’))

(Instytut select (:I ((:I obszar-badaid = ’Bazy danych’)
and (:I adres kraj = ’Wtochy’)))

13.5.3. ODMG

Propozycja ODMG

interface Instytut
(extent Instytuty
key nazwa)
{attribute string nazwa;
attribute string obszar-badan;
attribute Adres adres;
relationship Zespét grupa-badawcza
inverse Zesp6?::afiliacja};

Zapytania w ODMG Dozwolone wyrazenia $ciezkowe

select distinct x from Instytuty x
where x.obszar-badai = ’Bazy danych’
and x.adres.kraj = ’Wtochy’;

13.5.4. Implementacja

Rodzaje OID:
— logiczne: bez zwiazku z adresem w pamieci zewnetrznej
— fizyczne: na podstawie potozenia

Logiczne OID
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— Orion: jid-klasy,id-egzemplarza;,. Definicje atrybutéw i metod trzymane w obiekcie repre-
zentujacym klase, wiec potrzebny szybki dostep do niego. Migracja obiektu z klasy do klasy
trudnsa, bo zmienia OID.

— GemStone: informacja o klasie w samym obiekcie, a nie w OID, wymaga wczesnego pobrania
obiektu.

Fizyczne OID

— O9 uzywa Wiss (Wisconsin Storage Subsystem), obiekt przechowywany jako rekord Wiss,
OID jest identyfikatorem rekordem (RID).
— Przy zmianie strony forward reference.
— Wymagane tymczasowe OID dla obiektéw utworzonych w pamieci, otrzymuja trwaly

OID dopiero przy zatwierdzaniu (commit).

— Orion: w wersji rozproszonej OID dodatkowo zawieral identyfikator potozenia, nie zmienia-

jacy sie nawet przy migracji.

Zagadnienia otwarte

— Czy klasy sa obiektami? Inaczej méwiac, czy schemat trzymany jest osobno?
— Jakie sg dozwolone zwiazki migdzy klasami?

— Czy i jak jest wspierana nawigacja?

— Jakie sg operacje na obiektach?

— Jak identyfikuje sie obiekty?

— Jak wybiera sie obiekty?

— Jaka role pelni klasyfikacja?

— Czy klasy obiektow moga ewoluowac?

— Czy w rozproszonym systemie sie¢ powinna by¢ widoczna?
— Czy jest specjalna obstuga obiektéw aktywnych?

— Czy ,Swiat” obiektéw jest zamkniety (closed) czy otwarty?

— Sikha Bagui Achievements and Weaknesses of Object-Oriented Databases, Journal of Object
Technology, vol. 2, no. 4, July-August 2003, str. 2941, http://www. jot.fm/issues/issue_
2003_07/column?2.

13.6. Laboratorium: Obiektowe wlasnosci PostgreSQL

13.6.1. Dziedziczenie

Dziedziczenie to jedno z podstawowych pojeé¢ obiektowych baz danych. PostgreSQL umoz-
liwia nakladanie dziedziczenia na tabele.

Zobaczmy to na przyktadzie. Utworzymy dwie tabele: tabele miast i tabele stolic. Poniewaz
stolice takze sa miastami, chcemy uniknac dublowania informacji. Jeden ze sposobow to

CREATE TABLE Stolice (
nazwa text,
populacja real,
temperatura real
kraj char(3)
)5

CREATE TABLE Inne_miasta (
nazwa text,
populacja real,
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temperatura real

)
gdzie liste wszystkich miast otrzymamy z:

CREATE VIEW miasta AS
SELECT nazwa, populacja, temperatura FROM Stolice
UNION
SELECT nazwa, populacja, temperatura FROM Inne_miasta;

W PostgreSQL lepszym rozwiazaniem jest:

CREATE TABLE Miasta (
nazwa text,
populacja real,
temperatura real

)

CREATE TABLE Stolice (
kraj char(3)
) INHERITS (Miasta);

Tabela Stolice dziedziczy wszystkie kolumny (nazwa, populacja, temperatura) z macie-
rzystej tabeli Miasta. W tabeli tej wystepuje jednak dodatkowa kolumna kraj.

Ponizsze zapytanie podaje nazwy wszystkich miast (takze stolic), w ktérych érednia tempe-
ratura roczna jest wyzsza niz 10degC:

SELECT nazwa, temperatura
FROM Miasta
WHERE temperatura > 500;

natomiast innym zapytaniem mozemy otrzymac liste obejmujaca jedynie te z nich, ktore nie sa
stolicami:

SELECT nazwa, temperatura
FROM ONLY Miasta
WHERE temperatura > 500;

Fraza ONLY powoduje, ze zapytanie obejmujace jedynie wiersze znajdujace sie bezposérednio w
tabeli Miasta, nie zas w tabelach dziedziczacych z niej. Frazy ONLY mozna uzywaé¢ w poleceniach
SELECT, UPDATE i DELETE.

W PostgreSQL tabela moze dziedziczy¢ roéwniez z kilku tabel. Struktura dziedziczenia nie
moze jednak zawieraé¢ cykli.

13.6.2. Definiowanie typow
W PostgreSQL mozna definiowaé typy w sposéb zblizony do SQL3. Definicja ma postaé:

CREATE TYPE typ AS OBJECT (
lista atrybutow 1 metod

)3
Uzywajac jej mozemy zdefiniowaé¢ typ dla punktéw:

CREATE TYPE punkt_t AS OBJECT (
x NUMERIC,
y NUMERIC
)
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Po zdefiniowaniu typu obiektowego uzywa sie podobnie jak typéw standardowych, np. mo-
zemy teraz zdefiniowa¢ typ dla odcinkdw:

CREATE TYPE odcinek_t AS OBJECT (
poczatek punkt_t,
koniec  punkt_t

)5

Mozemy teraz utworzy¢ tabele zawierajaca odcinki wraz z ich identyfikatorami (ID):

CREATE TABLE Odcinki (
ID INT,
odcinek odcinek_t

);
Typy usuwamy poleceniem DROP:
DROP TYPE odcinek_t;

Przed usunieciem typu trzeba jednak oczywiscie usungé¢ wszystkie tabele oraz inne typy, ktére
uzywaja danego typu a type, wiec powyzsze polecenie zakonczy sie niepowodzeniem. Trzeba
najpierw usunaé¢ tabele Odcinki.

Typoéw zdefiniowanych mozna réwniez uzywaé bezposrednio de definiowania tabel (odpo-
wiednik ,rowtype” z SQL3). W poleceniu CREATE TABLE mozna zastapi¢ liste kolumn slowem
kluczowym OF i nazwa typu, np.

CREATE TABLE Odcinki OF odcinek_t;

Tworzenie obiektéw zdefiniowanego typu

PostgreSQL dla kazdego definiowanego typu tworzy automatycznie funkcje konstruktora o
tej samej nazwie. Obiekt typu punkt_t tworzy sie wywolujac funkcje odcinek_t od (podanej w
nawiasach) listy wartosci atrybutéw, np.

INSERT INTO Odcinki
VALUES (27, odcinek_t (punkt_t(0.0, 0.0),
punkt_t(3.0, 4.0)));

13.6.3. Zapytania ze zdefiniowanymi typami

Dostep do sktadowych obiektu uzyskuje sie¢ uzywajac notacji kropkowej. Jesli O jest pewnym
obiektem typu T, ktérego jedna ze skladowych (atrybutéw lub metod) jest A, to 0.A odnosi si¢
do tej sktadowej w obiekcie O.

Mozemy wyszukaé¢ wspdtrzedne poczatkdéw owszystkich odcinkéw

SELECT o.odcinek.poczatek.x, o.odcinek.poczatek.y
FROM Odcinki o;

Uzycie aliasu jest w takich sytuacjach obowiazkowe. Zapytanie

SELECT o.odcinek.koniec
FROM Odcinki o;

wyszuka konce wszystkich odcinkéw (wypisujac je ewentualnie jako wywolania konstruktora.

13.6.4. Odwotania do obiektéw (referencje)

Dla typu ¢t wyrazenie REF ¢ oznacza jego typ referencyjny (,,ID obiektu”). Mozna go uzywaé
w definicjach kolumn:
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CREATE TABLE Odcinki (
poczatek REF punkt_t,
koniec  REF punkt_t

)3

Uzywajac takiego typu trzeba pamieta¢ o pewnych ograniczeniach. Konkretne referencje
musza odnosié¢ si¢ do wierszy tabeli podanego typu. Na przyktad dla tabeli

CREATE TABLE Punkty OF punkt_t;
mozemy umiesci¢ w tabeli Odcinki referencje do wierszy z tej tabeli:

INSERT INTO Odcinki
SELECT REF(pp), REF(qq)
FROM Points pp, Points qq
WHERE pp.x < qq.x;

Referencje nie moga natomiast odnosi¢ sie do obiektéw wystepujacych w kolumnach in-
nych tabel, ani nie moga by¢ tworzone ad hoc (np. umieszczajac w poleceniu INSERT klauzule
VALUES (REF (punkt t(1,2)), REF(punkt t(3,4)))).

Przechodzenie po referencji zapisuje sie uzywajac notacji kropkowej, np. ponizsze zapytanie
podaje wspolrzedne x poczatkéw i koncoéw wszystkich odcinkéw w tabeli Odcinki.

SELECT 11.poczatek.x, 1ll.koniec.x
FROM Lines2 11;

13.6.5. Tablice

W Postgresie jako typéw kolumn mozna uzywaé typéw tablicowych. Wartodcia atrybutu
moze by¢ wtedy cata tablica, tak jak dla kolumny b ponizej.

alb

Aby bylo to mozliwe, nalezy najpierw zdefiniowaé relacje jako typ, uzywajac frazy AS TABLE
OF, np.

CREATE TYPE wielobok_t AS TABLE OF punkt_t;

definiuje typ wielobok_t jako relacje, ktorej krotki sa typu punkt_t, tzn. maja dwa atrybuty x
iy.

Teraz mozna zdefiniowaé relacje, w ktérej jedna z kolumn bedzie reprezentowata wieloboki,
tzn. zbiory punktéw, np.

CREATE TABLE Wieloboki (
nazwa VARCHAR2(20),
punkty wielobok_t)
NESTED TABLE punkty STORE AS TabPunkty;

Relacje odpowiadajace poszczegbdlnym wielobokom nie sa zapisywane bezposrednio jako war-
tosci atrybutu punkty, lecz trzyma sie je w pojedynczej tabeli, ktérej nazwe nalezy zadeklarowac.
Do tabeli tej nie mozna sie odwolywaé bezposrednio.
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Przy wstawianiu wierszy do relacji Wieloboki uzywa si¢ konstruktora typu dla zagniezdzonej
relacji (wielobok_t). Wartoéé¢ zagniezdzonej relacji podaje si¢ w nim jako rozdzielana przecin-
kami liste wartosci odpowiedniego typu (punkt_t), najczesciej takze uzywajac konstruktora.

INSERT INTO Wieloboki
VALUES (’kwadrat’,
wielobok_t (punkt_t (0.0, 0.0), punkt_t(0.0, 1.0),
punkt_t(1.0, 0.0), punkt_t(1.0, 1.0)));

Wierzchotki tego kwadratu podaje ponizsze zapytanie:

SELECT punkty
FROM Wieloboki
WHERE nazwa = ’kwadrat’;
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Rozpowszechnienie Internetu i jego zasobdéw informacyjnych, dostepnych w postaci stron
WWW, pociagneto naturalnie za sobg my$l o wykorzystaniu ich jako baz danych. Stwarza to
jednak szereg problemoéw.

Dane przechowywane w postaci stron HTML czy plikéw XML nie posiadaja tak regular-
nej struktury, jak relacyjne bazy danych. Do okreslenia takich zrédet danych zaczeto uzywaé
terminu dane semistrukturalne.

14.1. Dane semistrukturalne

Dane semistrukturalne to nowy model danych oparty na drzewach. Reprezentacja danych jest
bardziej elestyczna niz w relacyjnych bazach danych — jako podstawe matematyczna modelu
wybrano graf skierowany.

Schemat bazy jest czesto wpisany bezposrednio w dane, mozna to okresli¢ jako dane ,,samo-opisujace
sie”. Taka struktura bardzo dobrze pasuje do plikéw w XML, popularnej notacji do przechowy-
wania informacji opartej na SGML.

Model demistrukturalny przydaje sie tez przy integracji informacji ze zrédet o nieco réznej
strukturze, zwtaszcza przy budowie hurtowni wirtualnych.

Przyktad takiej (niewielkiej) bazy danych mozemy obejrzeé¢ ponizej

pif -+ Xpdf: /home/zbyszekirobocza/bazy-danych/slides/bdslides/intro.pdf [=1a=

= kolunny
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14.2. Graf semistrukturalny

Grafem semistrukturalnym nazywamy graf skierowany o nastepujacych wtasnosciach:
— Jego wierchotkami sg obiekty.
— Krawedzie sa etykietowane atrybutami obiektu, z ktérego wychodza.
— Wartosci (atomowe) znajduja sie wylacznie w lidciach drzewa.
Jak wida¢ z powyzszej definicji, model semistrukturalny daje duza elastycznosé: brak jest
ograniczen na etykiety wychodzacych krawedzi ani na liczbe nastepnikéw wierzchotka.

14.3. Zapytania

Jezyki zapytan (np. Lorel) sa oparte na pojeciu $ciezki. Sciezka jest to wyrazenie regularne,
opisujace droge od korzenia do poszukiwanego wierzchotka (lub wierzchotkéw).
Przyktady $ciezek:

biblio.ksiazka|artykul.autor
biblio._*.autor

14.3.1. Przyklady zapytan

Popatrzmy na kilka przyktadéw zapytan.
Podaj wszystkich autoréw ksigzek:

Query z1
select autor: x
from biblio.ksiazka.autor x;

Podaj wszystkie pozycje, ktérych autorem jest Jeffrey Ullman:

Query z2

select pozycja: x

from biblio._ x

where "Jeffrey Ullman" in X.autor;

Podaj autoréw wszystkich pozycji z baza danych w tytule:

Query z3

select autor: x

from biblio._ x, x.autor y, x.tytul z
where ".*x(D|d)atabase.*x" ~ z;

Podaj autorow i tytuty wszystkich ksigzek:

Query z4
select pozycja: tytul: y, autor: z
from biblio.ksiazka x, x.tytul y, x.autor z;

14.4. XML

Drzieki gwaltownemu rozwojowi sieci WWW i stron pisanych w HTML odkryto na nowo
zalety nawiasowanej reprezentacji danych. Rozwéj jezyka XML (eXtensible Markup Language),
opartego na SGML, zmierza w kierunku standaryzacji reprezentacji danych zapisywanych tek-
stowo w plikach i przesylanych siecig.
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Obecnie wigkszosé narzedzi do wspomagania budowy oprogramowania (CASE — Computer-Aided
Software Engineering jest wyposazona w mozliwo$é¢ odczytywania (importu) i zapisywania (eks-
portu) plikéw w notacji XML.

Jezyk XML, podobnie jak HTML, stuzy do pisania dokumentéw ze znacznikami (tags). W
HTML jednak jest ustalony zbiér znacznikéw. Wybrano je pod katem ,prezentacji” informacji
(inaczej méwiac do jej formatowania), np. <blockquote> czy <pre.

W XML natomiast znaczniki sg badziej semantyczne, np. <student>, i moga by¢ dowolnie
definiowane przez piszacego.

Generalnie, XML jest to jezyk do reprezentowania danych posiadajacych strukture (najlepiej
drzewiasta). Wyrazenie XML jest to w pelni nawiasowana forma zapisu danych. Nawiasy w XML
posiadaja etykiety (inaczej méwiac sa to znaczniki frazowe), na przyktad zamiast zapisywac liste
liczb 3, 51 4 w postaci

(3 5 4)
w XML napiszemy
<nawias>3 5 4</nawias>

Jednostki <nawias> i </nawias> nazywa si¢ znacznikiem poczgtkowym i znacznikiem kornico-
wym, mozna jednak traktowaé je po prostu jako nawiasy otwierajace i zamykajace. Oczywiscie
nazwa znacznika w powyzszym przykladzie nie zostala wybrana najlepiej, lepsza bytaby ,lista”.

14.4.1. Elementy

Uzywajac XML mozna obudowa¢ znacznikami niemal dowolny ciag znakow. Pare znacznikéw
wraz z tekstem pomiedzy nimi nazywa si¢ elementem, np.

<actor> ... </actor>

Ciag znakéw zawarty w znaczniku stanowi nazwg elementu, zas tekst pomiedzy znacznikami
to zawarto$¢ elementu, ponadto znacznik poczatkowy wyrazenia XML moze zawieraé atrybuty,
na przyktad ponizszy element

<nawias title="oceny" date="2004-10-22">
354
</nawias>

ma dwa atrybuty: titleidate. Wartosciams tych atrybutéw sa napisy "oceny" oraz "2004-10-22".
Wyjatek stanowiag znane nam z HTML elementy proste, np. <br>. Nie posiadaja one zawar-

tosci. W wersji HTML zgodnej z XML (tzw. XHTML) musza one by¢ zapisywane nastepujaco:

<br />. Uwaga: odstep przed ukosénikiem nie jest konieczny, ale niektére przegladarki HTML

g0 wymagaja.

14.4.2. Zapis listowy w XML

Przypuséémy, ze chcemy zapisaé protokdt ocen studentéw. W jezykach wysokiego poziomu o
bogatej skladni literaléw (np. w Lispie, Prologu lub Dylanie) moglibySmy uzyé nawiasowanej
listy

("Technologia produkcji oprogramowania" "Zima/2004"
("201" 78 88 69)
("202" 88 87 86)
("203" 99 88 88)
("204" 77 78 77)
("205" 90 89 81)
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("206" 67 78 81))

Powyzsza reprezentacja pochodzi z Lispu, w Prologu uzylibySmy nawiaséw kwadratowych,
a elementy list oddzielaliby$my przecinkami.

Te samg informacje mozna zapisa¢ w postaci wyrazenia XML. Warto zauwazy¢, ze w tym za-
pisie informacja dotyczaca przedmiotu i semestru podana jest w atrybutach elementu <egzamin>,
co ulatwia wymiane informacji. Podobnie nazwisko studenta i indeks podane sa jako atrybuty
elementu <wyniki>. Dodatkowo ocena za kazde zadanie zostala wydzielona w osobny element.

<egzamin przedmiot="TPO ZSI" semestr="Jesien 2004">
<oceny indeks="201">
<pkt>78</pkt> <pkt>88</pkt> <pkt>69</pkt>
</oceny>
<oceny indeks="202">
<pkt>88</pkt> <pkt>87</pkt> <pkt>86</pkt>
</oceny>
<oceny indeks="203">
<pkt>99</pkt> <pkt>88</pkt> <pkt>88</pkt>
</oceny>
<oceny indeks="204">
<pkt>77</pkt> <pkt>78</pkt> <pkt>77</pkt>
</oceny>
<oceny indeks="205">
<pkt>90</pkt> <pkt>89</pkt> <pkt>81</pkt>
</oceny>
<oceny indeks="206">
<pkt>67</pkt> <pkt>78</pkt> <pkt>81</pkt>
</oceny>
</egzamin>
Widaé tu wyraznie, ze XML jest uogdlnieniem nawiasowanego zapisu list. Nawiasy sa nazy-
wane (etykietowane), a kazdy nawiasowany element moze mie¢ dodatkowe atrybuty.
Jakkolwiek XML dopuszcza uzywanie dowolnych znacznikow, w praktyce kazdy dokument
XML powinien posiada¢ uprzednio zdefiniowany schemat. Schemat dokumentu XML opisuje
hierarchiczng strukture dokumentu oraz dozwolone znaczniki uzywane dla elementéw i ich atry-
buty.
Uzywa sie do tego osobnych dokumentéw o specjalnej budowie. Poczatkowo bylo to DTD
(Document Type Description), nowsze rozwiazanie to XML Schema.

Na opis schematu dokumentu mozna patrze¢ jak na definicje uzywanego stownika.

14.4.3. Dokument

Z formalnego punktu widzenia dokument XML jest pojedynczym elementem (oczywiscie
zapewne zagniezdzonym). Moze by¢ poprzedzony opcjonalnym prologiem zawierajacym
— deklaracje wersji XML
<?xml version="1.0" 7>
— definicje typu dokumentu (DTD), najczesciej zawierajaca odwotanie do osobnego pliku
<!DOCTYPE nazwa gtownego elementu SYSTEM "plik.dtd">

<?xml version="1.0" standalone="no" 7>
<!DOCTYPE Student SYSTEM "student.dtd">
<Student>

</Student>

Poprawno$é¢ dokumentu XML mozna okresli¢ na dwéch poziomach. Pierwszy poziom to do-
kument poprawnie zbudowany (well-formed). Wymagana jest poprawno$é¢ syntaktyczna, znacz-
niki musza by¢ ,sparowane”: kazdemu znacznikowi otwierajacemu (np. <student> musi od-

powiadaé znacznik zamykajacy (np. </student>). Wartosci atrybutéw zawsze musza byé¢ w
cudzystowach. Nie wymaga sie natomiast okreslania DTD.
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Poziom drugi okresla sie terminem Valid: dokument musi by¢ dodatkowo opisany zadekla-
rowanym schematem DTD (Document Type Definition) i zgodny z nim ;-)

DTD

DTD powinien zawiera¢ definicje wszystkich uzywanych w dokumencie elementéw (czyli
znacznikow). Kazdy element deklarujemy znacznikiem !'ELEMENT, w ktérym podajemy nazwe
elementu i jego sktadniki (czyli zawartosé).

— <IDOCTYPE element-giowny [ element ... 1>
— <IELEMENT element (skiadnik,...)>
Przyktad

<!DOCTYPE Studenci [
<!ELEMENT Studenci (Studentx*)>
<IELEMENT Student (imie,nazwisko,adres,rok)>
<!ELEMENT imie (#PCDATA)>
<!ELEMENT nazwisko (#PCDATA)>

]>...

Przy deklarowaniu sktadnikéw elementu w znacznikach DTD uzywa sie odmiany wyrazen
regularnych. Oprécz nazwanych elementéw moga tam wystapic¢ specjalne elementy, oznaczajace
zwykle teksty
— #PCDATA to dowolny tekst nie zawierajacy znacznikéw
— CDATA to dowolny tekst

Po sktadnikach i pomiedzy nimi moga wystapi¢ operatory oznaczajace

7 element opcjonalny

* 0 lub wiecej powtorzen
+ 1 lub wiecej powtérzen
| alternatywa

Popatrzmy na przyktad uzycia DTD

<?xml version="1.0" standalone="no" 7>
<!DOCTYPE Studenci SYSTEM "student.dtd">
<Studenci>
<Student>
<imie>Onufry</imie>
<nazwisko>Zagtoba</nazwisko>
<adres>Dzikie Pola</adres>
<rok>1648</rok>
</Student>
<Student>

</Student>

1>
</Studenci>

Oprécz znacznikéw opisujacych elementy w DTD moga wystapi¢ znaczniki opisujace atry-
buty elementéw. Maja one postac
— <IATTLIST element atrybut zbior wartosci opcje>
Opcje moga zawieraé
— warto$¢ domyslna (ze zbioru wartosci)
— #REQUIRED oznaczajace atrybut wymagany
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Przyktad DTD z atrybutami

<!DOCTYPE Gietda [
<!ELEMENT gietda (tytu1?, kursx)>
<!ELEMENT kurs (#PCDATA)>
<IATTLIST kurs
waluta CDATA #REQUIRED
typ (sprzedaz|kupno|sredni) "Sredni">

1>

i jego uzycie
<?xml version="1.0" 7>
<gietda>

<tytuir>Kursy walut</tytui>
<kurs waluta="USD">4,235</kurs>

</gietda>

DTD — atrybuty

Atrybuty umieszcza sie w znaczniku otwierajacym, aby sprecyzowaé pewne jego cechy. Kazdy

atrybut ma postaé: atrybut="wartosc”.

Oproécz okredlania drugorzednych cech znacznika atrybuty sg takze uzywane do taczenia

elementéw jako taczniki (links).

Atrybuty deklaruje si¢ w DTD konstrukcja

<!ATTLIST element
atrybut typ
LD

A oto przykiad DTD z atrybutami

<IDOCTYPE Studenci [
<IELEMENT Studenci (Studentx*)>

<IELEMENT Student (imie,nazwisko,adres,rok)>

<IATTLIST Student
studentID ID
chodziNa IDREFS>
<!ELEMENT nazwisko (#PCDATA)>

]>..

i sposéb jego uzycia

<?xml version="1.0" standalone="no" 7>
<!DOCTYPE Studenci SYSTEM "student.dtd">
<Studenci>

<Student studentID="0Z" chodziNa="ms,gpp">

<imie>Onufry</imie>
<nazwisko>Zagtoba</nazwisko>
<adres>Dzikie Pola</adres>
<rok>1648</rok>

</Student>

<Student>

</Student>
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1>
</Studenci>

14.4.4. Powigzania miedzy dokumentami

Atrybuty laczace

Atrybuty taczace maja ustalone, standardowe nazwy.

Atrybut ID to podaje identyfikator znacznika z myéla o wykorzystaniu tego identyfikatora
w innych elementach i dokumentach.

Atrybut IDREF jest to wlasnie referencja do wartosci atrybutu ID w innym elemencie.

Wada atrybutow taczacych jest brak ,kontroli typow”! Jest to bowiem najprostszy mecha-
nizm, mozna uzy¢ bogatszych: XLink i XPointer.

Podjezyk XLL (eXtensible Link Language), inaczej XLink, daje wiecej mozliwosci opisu niz
klasyczne odsylacze HTML. Mozna tworzy¢ odsylacz do wielu dokumentéw (z wyborem przez
uzytkownika) oraz do grup dokumentéw (odpowiednik ramki z wykazem pozostalych).

14.4.5. WysSwietlanie

Dokument zapisany w XML mozna przeksztalci¢ na inng postac, a takze umiesci¢ jako strone
na serwerze WWW. Trzeba jednak wtedy okresli¢ sposéb wyswietlania.

Do prostych zastosowan wystarcza kaskadowe arkusze stylow (CSS, Cascading Style Sheets)
z HTML. Arkusz CSS deklaruje sie zwykle w nagtéwku dokumentu konstrukcja

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="nazwa.css">

Elementy stylu mozna tez umieszcza¢ jako atrybuty elementéw

<1li style="color: red">

W SGML do opisu sposobu prezentacji uzywa sie¢ DSSSL — jezyka zblizonego do jezyka
programowania Scheme.

W XML mozemy okregli¢ sposéb wyswietlania znacznikéw uzywajac XSL (eXtensible Sty-
lesheet Language), pozwalajacego okresli¢ np. ze
— znacznik <gie¥da> ma by¢ wys$wietlany jako tabela (<table>).
— znacznik <kurs> ma by¢ wySwietlany jako wiersz tabeli (<tr>).

Istnieja parsery XML (i ogélnie SGML) pozwalajace dokonaé¢ konwersji na dowolng inna

postaé (np. TEX).

14.4.6. Wymiana informacji a XML

Jedno z popularnych zastosowan dokumentéw XML to wymiana informacji miedzy réznymi
narzedziami CASE.

Strukture aplikacji wymodelowana w UML w takich narzedziach jak Rational Rose, Um-
brello czy Visual Paradigm mozna zapisaé¢ jako dokument XML i nastepnie wezyta¢ do innego
narzedzia, np. generatora specjalizowanej aplikacji, lub umieéci¢ na stronie WWW.

Zasady odwzorowania:

— obiekty < dokumenty XML
— klasy < schematy XML

XMI

Do tych celéw OMG (Object Management Group) [www.omg.org] zaproponowala jako stan-
dardowy format wymiany schemat XMI (XML Metadata Interchange) [http://cgi.omg.org/
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cgi-bin/doc?ad/01-06-12]. Wiele ciekawych informacji na ten temat mozna znalez¢ na stronie
[http://XMLmodeling. com|.


http://cgi.omg.org/cgi-bin/doc?ad/01-06-12
http://cgi.omg.org/cgi-bin/doc?ad/01-06-12
http://cgi.omg.org/cgi-bin/doc?ad/01-06-12
http://XMLmodeling.com

15. Wydajnosé

15.1. Strojenie bazy danych

Strojenie bazy danych obejmuje dwa aspekty:

— optymalizacje wykorzystania procesora, pamieci i przestrzeni dyskowej przez operacje na
bazie danych;

— optymalizacje wykonywania zapytan (np. w Postgresie polecenia CREATE INDEX, VACUUM,
VACUUM ANALYSE, CLUSTER i EXPLAIN).

15.2. Indeksy nad kolumnami tabeli

Potrzebne sa co najmniej indeksy dla klucza gléwnego tabeli oraz kazdego klucza obcego.

Do duzych zapytan czesto potrzebne sa indeksy ztozone, ktorych klucze sktadaja sie z kilku
kolumn. Sztuka korzystania z indekséow ztozonych polega na odpowiednim wyborze kolejnosci
kolumn w indeksie. Zamiast korzystaé z intuicyjnie ,,naturalnej” kolejnosci kolumn nalezy zaczaé
od kolumny dajacej najwieksza redukcje.

Rozwazmy na przyktad indeks obejmujacy kolumny kodu firmy, numeru konta oraz typu
transakcji w tabeli pozycji dziennika bazy danych dla ksiegowosci finansowej. Jesli istnieja tylko
dwie firmy, kolumna numeru konta redukuje liczbe wierszy wynikowych znacznie bardziej niz
kolumna kodu firmy.

Podobnie typ transakcji redukuje dalej wiersze wynikowe bardziej niz kod firmy. Tak wiec
wlasciwa kolejnosé kolumn w indeksie to kod konta, typ transakcji i na koncu kod firmy.

Budowa optymalnych indeksow moze o rzad wielkosci zmieni¢ czas wykonania zapytania.

15.3. Wyboér indeksow

Podczas pisania zdan SQL w raportach warto mie¢ w pamieci kilka wskazdwek:

— Upewnij sie, ze istnieje indeks dla kazdej kolumny uzywanej w ztaczeniu. Indeks moze obej-
mowa¢ inne kolumny z tabeli pod warunkiem, ze kolumna ztaczenia wystepuje na pierwszym
miejscu.

— Co najmniej jedna z kolumn ztaczenia powinna mie¢ unikalny indeks. Jest to naturalna
reguta przy zlaczeniach opartych na zwigzkach z diagramu zwiazkéw encji. Jedna z kolumn
w zlaczeniu bedzie wtedy jednoznacznym identyfikatorem (kluczem gtéwnym) tabeli.

— Zredukuj korzystanie z podzapytan skorelowanych w SQL — staraj sie uzywaé ztaczen.
Optymalizator SQL jest bowiem zwykle nastawiony na zlgczenia, zwlaszcza gdy istnieja
odpowiednie indeksy. Zalezy to jednak od konkretnej implementacji.

15.3.1. Rozmieszczenie wierszy tabeli

Poleceniem CLUSTER mozna zmienié¢ kolejnos¢ wierszy w tabeli na zgodna z podanym in-
deksem. Ma to sens gléownie dla indekséw nieunikalnych, gdy wystepuje wiele wierszy o tej

Bazy danych (©) Z.Jurkiewicz, Uniwersytet Warszawski, 2013.
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samej wartosci indeksu, lub tez w sytuacjach, gdy indeks jest uzywany do wybierania wierszy z
pewnego zakresu klucza indeksowego.

15.4. Denormalizacja

Normalizacja upraszcza zachowanie integralnosci danych dzieki wyeliminowaniu ich dublo-
wania. Prowadzi to jednak zwykle do zwigkszenia liczby tabel uzywanych w pojedynczej funkcji,
a co za tym idzie liczby zlaczen — najbardziej kosztownej operacji.

Wezmy na przyktad typowy dla komputeryzacji zwyczaj kodowania wszystkiego. Uzywa sie
kodéw dla koloréw, kategorii, klas, stopni jako$ci — czyli kazdej cechy, ktéra moze by¢ opisana
jedna z listy predefiniowanych wartosci.

W znormalizowanej strukturze bazy danych dla kazdego rozdzaju kodu jest potrzebna osobna
tabela danych stownikowych, zawierajaca opis tego kodu. Normalizacji dokonuje sie po to, aby
w razie zmiany opisu modyfikacja byta wykonywana tylko w jednym miejscu.

Nie zawsze jednak elementy takich list ulegaja czestym zmianom. Ponadto jesli producent
samochodow wprowadza nowa barwe, np. cynober, to inne kolory dalej sa aktualne. W praktyce
wiec do takich list dodaje si¢ nowe elementy, ale nie modyfikuje istniejacych. Opisy kodow
mozna by wiec przechowywaé zaréwno w gtownej tabeli, jak i w tabeli stownikowej.

Tabela z danymi stownikowymi jest wcigz przydatna do weryfikacji danych przy wstawia-
niu lub modyfikacji. A przy okazji, czesto uzywany argument o mozliwoéci btedow literowych
staje sie przestarzaly, gdyz do wprowadzania opisow bedziemy stosowaé wybér z listy. Tabela
stownikowa przydaje sie wtedy do wyséwietlania listy wybordw.

Zaprojektowanie wydajnej bazy danych wymaga wiec czasem kompromisu miedzy szybkim
dostepem a dublowaniem danych. Zdublowane dane wymagaja bardziej zlozonych algorytmow
zachowania integralnosci, a to powoduje wigksza ztozonosé programoéw.

Przed przyspieszeniem dostepu nalezy zbadaé¢ rodzaje dostepu wymagane przez kluczowe
funkcje i skutki korzystania wytacznie ze znormalizowanych struktur.

15.5. Pamieé¢ buforowa (cache)

Podstawowe cele przy optymalizacji wykorzystania zasobéw serwera bazy danych to trzy-
manie potrzebnej informacji w pamieci operacyjnej (RAM) i unikanie niepotrzebnych dostepow
do dysku.

W PostgreSQL uzywa sie dzielonej pamigci zawierajacej bufory. Standardowo przydziela sig¢
64 bufory po 8kB kazdy. Pamieé ta jest przydzielana podczas startu programu postmaster —
serwera Postgresa.

Backend DBMS najpierw szuka zgdanej informacji w pamieci buforowej. Dopiero gdy nie
znajdzie zglasza zadanie do systemu operacyjnego. Informacja jest wtedy tadowana z pamieci
buforowej jadra lub z dysku.

Dlaczego rozmiar pamigci buforowej jest wazny?

— Jesli cala tabela zmiesci si¢ w pamieci buforowej, to przegladanie sekwencyjne jest bardzo
szybkie.

— Natomiast jesli zabraknie miejsca choé¢by na jeden blok dyskowy, przy kazdym przegladzie
nastepuje wymiana — wczytanie brakujacych blokéw z dysku.

— Jedli jako strategii wymiany uzywa si¢ LRU (least recently used, to podczas pierwszego
przegladania usuniety zostanie z pamieci buforowej tylko pierwszy blok (zeby zrobié¢ miejsce
dla ostatniego).
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— Jednak juz przy drugim przegladaniu aby $ciagnaé¢ do pamieci pierwszy blok zostanie z niej
usuniety drugi (bo jest ,najstarszy”) itd.
Pozornie najlepiej bytoby przydzieli¢ jak najwieksza pamie¢ buforowa. Nie jest to jednak
prawda, bo wtedy zaczyna brakowa¢ miejsca dla programéw:
— czesto wystepuje wymiatanie do pamieci wymiany (swap),
— czyli pojawiaja sie czestsze dostepy do dysku!
Nalezy to wiec kontrolowaé, np. poleceniami vmstat i sar Unixa.

15.6. Dostep do dysku

Dostep do blokéw dyskowych jest najszybszy wtedy, kiedy znajduja sie one blisko aktualnego
polozenia glowicy. Kierujac sie tym, systemy operacyjne takie jak Unix prébuja odpowiednio
rozmieszczaé pliki kierujac sie zalozeniem, ze najczesciej stosowang metoda dostepu jest sekwen-
cyjne czytanie kolejnych blokéw.

PostgreSQL przy czytaniu duzych iloéci danych preferuje wiec dostep sekwencyjny, starajac
sie wtedy nie korzystaé¢ z indekséw.

Nalezy jednak pamietaé, ze glowica jest uzywana nie tylko dla plikéw bazy danych. Dlatego
warto pliki bazy danych trzymaé na osobnym dysku (rzecz jasna fizycznym, a nie na osobnej
partycji dyskowej, bo to nic nie da).

Poleceniem initlocation Postgresa mozna rozmieszczaé¢ baze danych na réznych dyskach.
Mozna tez stosowaé linki symboliczne ale wtedy sa klopoty z usuwaniem tabel w Postgresie
— Pliki pg_database.oid i pg-class.relfilenode odwzorowuja bazy danych, tabele i indeksy

na numeryczne koncéowki plikéw.

Przy duzych bazach danych mozna tez
— trzymacé indeksy na innych dyskach niz ich tabele,

— rozdzielaé¢ czesto taczone tabele na osobne dyski.

15.7. Dziennik

Oczywiscie warto (i powinno sig¢) na osobnym dysku trzymaé dziennik: katalog pg-xlog
w Postgresie. Dziennik nie uzywa pamieci buforowej, poniewaz korzysta z zapisu natychmia-
stowego (immediate write). Transakcja jest kontynuowana dopiero po zakonczeniu zapisu do
dziennika.

15.8. Oczyszczanie bazy

Czasem sposob organizacji danych na dysku pociaga za soba koniecznosé okresowego ,,sprza-
tania” bazy danych.
Przyktadowo polecenie VACUUM w Postgresie stuzy do usuwania przeterminowanych wierszy

z tabel bazy danych.

— Gdy Postgres modyfikuje wiersz, tworzy jego nowsa kopie, a stara zaznacza jako ,przetermi-
nowang”’. Podobnie dziala usuwanie.

— Duzieki temu inne transakcje moga widzie¢ baze danych w ,starym” stanie.

— Po zakonczeniu transakcji takie przeterminowane wiersze sa juz zbedne, ale nie sg usuwane
z tabel, poniewaz zaklada sie, ze miejsce po nich zostanie wykorzystane w przysztosci na
nowo wstawiane wiersze.

— Po duzych zmainach w tabeli warto takie puste miejsca usunaé¢. Nalezy to robi¢ w okresach
matlego obciazenia, poniewaz tabele muszg zosta¢ w catodci zablokowane.



118 15. Wydajnosé

Opcja ANALYZE polecenia VACUUM dodatkowo uaktualnia statystyki uzywane przez optyma-
lizator zapytan.

15.9. Optymalizacja wykonania zapytan

Polecenie SQL EXPLAIN otrzymuje jako argument zapytanie SQL, lecz zamiast wykonaé je,
pokazuje plan wykonania zapytania. Mozna w ten sposdb obserwowaé, czy utworzony indeks
jest rzeczywiscie wykorzystywany przez optymalizator Postgresa.

Plan pokazuje rodzaj przeszukiwaniu (skanu) dla poszczegélnych tabel (skan sekwencyjny,
skan indeksowy, ...). Jesli zapytanie uzywa wielu tabel, to pokazuje sie takze uzyte algorytmy
zlaczenia.

Popatrzmy na przyktady

bd=# explain select * from zwierz;
QUERY PLAN
Seq Scan on zwierz (cost=0.00..18.50 rows=850 width=61)
(1 row)

bd=# explain select * from zwierz where waga < 1000;
QUERY PLAN
Seq Scan on zwierz (cost=0.00..20.62 rows=283 width=61)
(1 row)

bd=# explain select * from zwierz where waga < 3;
QUERY PLAN
Index Scan using zwierz_waga on zwierz
(cost=0.00..3.17 rows=10 width=61)
(1 row)

bd=# explain select * from zwierz, gatunki
bd-# where zwierz.gatunek = gatunki.gatunek
bd-# and waga < 500;

QUERY PLAN

Hash Join (cost=29.58..54.09 rows=283 width=120)
Hash Cond: ((zwierz.gatunek)::text = (gatunki.gatunek)::text)
-> Seq Scan on zwierz (cost=0.00..20.62 rows=283 width=61)
Filter: (waga < 500)
-> Hash (cost=18.70..18.70 rows=870 width=59)
-> Seq Scan on gatunki (cost=0.00..18.70 rows=870 width=59)
(6 rows)

Opis planu wykonania (QUERY PLAN) uzywa operatoréw (iteratoréw):
— Przegladanie (skanowanie) tabel:

— table-scan

— index-scan
— Sortowanie podczas skanowania

— sort-scan

15.10. Przetwarzanie zapytania
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fapytanie

Kompilac)ja
Zapytania

Flan zapytana

Wykonanie zapytania

Rysunek 15.1. Procesor zapytan.

Zapytanie jest przetwarzane w dwoch etapach. Kompilacja zapytania sktada sie z nastepu-
jacych czynnosci:
1. Analiza skladniowa zapytania (parsing). Sprawdzenie poprawnosci syntaktycznej i transfor-
macja zapytania na drzewo wyrazen.
2. Preprocessing: kontrola semantyczna, transformacje drzewa np. na wyrazenia algebry relacji.
3. Optymalizacja: najpierw wybor wybér planu logicznego, a nastepnie planu fizycznego, sfor-
mulowanego w operacjach sprzetowych.
Tak wykonany plan moze by¢ wykonany natychmiast lub przechowany w celu pdzniejszego
(by¢ moze wielokrotnego) wykonania. Standard SQL obejmuje te mozliwos¢ w postaci instrukeji
PREPARE i EXECUTE.
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