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PRZEDMOWA

Nie ulega watpliwosci, ze systemy baz danych zajmuja bardzo wazne miejsce we
wspotczesnych metodach tworzenia systemow informacyjnych. Wlasciwie zapisane
i przekazane informacje powigkszaja wspolng wiedzg, dlatego sprawa duzej wagi jest
sposob ich zapisywania. Jezyk naturalny, tak wygodny w przypadku swobodnego
porozumiewania si¢ ludzi, nie jest dostatecznie precyzyjnym narz¢dziem zapisu
i przechowywania informacji w komputerze. Odpowiednio zebrane i zestrukturalizo-
wane informacje tworza modele danych bedace podstawa tworzenia systemow baz
danych. Wlasnie to nastawienie na praktyczna strong zagadnienia odrdznia t¢ ksigzke
od innych, bardziej teoretycznych podrecznikow o tej tematyce. Publikacja ta powsta-
la jako rozszerzona wersja tresci zaje¢ prowadzonych dla studentéw kierunku Infor-
matyka. Podstawowym celem autorki bylo taczenie wiedzy teoretycznej lezacej
u podstaw systemow baz danych z praktycznym wykorzystaniem opisywanych metod.
W zwiazku z tym uktad ksiazki jest nastgpujacy:

1. Czes$¢ 1 stanowi wprowadzenie do II, IIT i IV czesci ksiazki 1 zawiera opis pod-
stawowych cech bazy, krotka historig baz danych oraz definicj¢ podstawowych pojec,
ktoérymi operuje si¢ w kolejnych czgsciach podrgcznika lub ktére stanowig istotng dla
dalszych rozwazan informacjg. W ostatnim rozdziale czgsci pierwszej opisano meto-
dologig projektowania baz danych.

2. W czeéci drugiej po krotkim wprowadzeniu przedstawiono wybrane metody re-
prezentacji danych, takie jak model relacyjny, model obiektowy oraz dedukcyjny.
Cze$¢ ta zawiera opis przedstawianych modeli.

3. W czesci trzeciej podano przyklady implementacji wybranych systeméw. Dla
modelu relacyjnego wprowadzono nieproceduralny jezyk czwartej generacji SQL,
ilustrujac jego wlasnos$ci licznymi przyktadami. Aplikacja o nazwie Osrodek Wypo-
czynkowy jest przyktadem bazy obiektowej. Jako przyktad bazy dedukcyjnej postuzyt
opis Laboratorium Medycznego.

4. W czesci czwartej szczegolny nacisk polozono na architektur¢ rozproszonych
baz danych. Jako przyktad narzgdzia do realizacji rozproszonych pod wzgledem funk-
cji 1 danych baz postuzyl system Informix. W rozdziale tym nie moglo zabrakna¢
réwniez sposobu prezentacji danych w Internecie.



Satysfakcjonujace potaczenie wiedzy teoretycznej z praktycznym jej wykorzysta-
niem jest zawsze niezwykle trudne. W tym wypadku mamy do czynienia z wicloma
problemami dotyczacymi baz danych i z potrzeba wybrania tych, ktore w istotny
1 Znaczacy sposob reprezentuja aktualna wiedzg na temat baz, a takze maja szans¢
rozwoju i wykorzystania w przysztosci.

Zawarty w ksiazce materiat zainteresuje nie tylko studentow informatyki zajmuja-
cych sig teorig i praktycznym tworzeniem baz danych w systemach informatycznych,
lecz takze tych wszystkich informatykdow, ktorzy w swojej pracy zawodowej zajmuja
si¢ przetwarzaniem danych.



CZESC1

Wprowadzenie do problematyki baz danych

Projektowanie bazy danych powinno rozpoczynac sie zawsze od analizy
informacji, ktore majq znalez¢ sie w bazie i powiqzan istniejqcych miedzy
nimi. W wyniku wstepnej fazy prac powstaje schemat pojeciowy, stanowi
on model informatyczny rozwazanego systemu informacji.

C. Delobel, M. Adiba



1. WSTEP

Rozpowszechnito sig¢ btedne przekonanie, ze bazy danych i systemy zarzadzania
bazami danych dotyczg blahej dziedziny zapamigtywania i uzyskiwania danych. By¢
moze sprawil to angielski wyraz datum wywodzacy si¢ z taciny i oznaczajacy dostow-
nie fakt. Dane jednak nie zawsze odpowiadaja faktom. Czasami nie sa sprecyzowane
lub opisuja co$, co si¢ nigdy nie zdarzyto, np. ideg. Okazuje si¢ jednak, ze problem nie
tkwi w danych i sposobie ich zapisu, ale w ich interpretacji. Interpretacja danych moze
by¢ zawarta w samych danych lub w programach, ktére z nich korzystaja. Dopiero
dane i ich interpretacja tworzgq pelny obraz wycinka rzeczywistosci, ktora chcemy
opisa¢ za pomoca komputera. Jest oczywiste, ze potrzebujemy na tyle abstrakcyjnej
interpretacji, aby tolerowata ona pewne zaburzenia $wiata rzeczywistego, a jednocze-
snie byla dostatecznie $cista, dajac pojecie o tym, jak dane sa wzajemnie powiazane.
Konstrukcje pojeciowa zapewniajaca taka interpretacj¢ nazywamy modelem danych.
Podstawowe wlasnos$ci opisywanej rzeczywistosci naleza do dwoch klas: klasy wla-
snosci statycznych i klasy wlasno$ci dynamicznych.

Wiasnosci statyczne, zwane schematem bazy danych, sa state, niezmienne w cza-
sie. Schemat odpowiada temu, co nazywamy zazwyczaj jezykiem definiowania da-
nych (ang. Data Definition Language — DDL). Jezyk ten definiuje dopuszczalne struk-
tury danych w ramach danego modelu. To znaczy, ze okresla wtasnosci, ktore musza
by¢ prawdziwe dla wszystkich wystapien bazy danych okreslonego schematu. Sa dwa
uzupetniajace si¢ sposoby definiowania struktur danych:

1. Dozwolone obiekty i zwiazki specyfikuje si¢ za pomoca ogdlnych regut defi-
niowania dla kategorii, do ktdrej naleza.

2. Niedozwolone obiekty i zwiazki wyklucza si¢ definiujac wigzy, czyli naktadajac
ograniczenia na kategorig.

Wtasnosci dynamiczne, zwane stanem bazy danych, sa wyrazone zbiorem operacji
odpowiadajacych jezykowi manipulowania danymi (ang. Data Manipulation Lan-
guage — DML). W zbiorze tym zdefiniowane sa dozwolone operacje, ktore moga by¢
wykonywane na pewnym wystapieniu bazy danych D, w celu otrzymania wystapienia
D,. Przyktadem tego typu operacji sa np. operacje aktualizacji. Aktualizacja zmienia
baz¢ danych z jednego stanu w drugi. Nowy stan jest wprowadzany przez stwierdze-
nie faktow, ktore staja si¢ prawdziwe lub przez zaprzeczenie faktow, ktore przestaja
by¢ prawdziwe. Do tej klasy operacji naleza rowniez takie operacje, ktore nie powo-
duja zmiany w wystapieniu, a mimo to sa dynamiczne, gdyz powoduja zmiang stanu
bazy danych, np. zapytania. Zapytanie nie modyfikuje w zaden sposob bazy danych,
ale jest uzywane gtéwnie do sprawdzania czy pewien fakt lub grupa faktéw jest spet-



niona w danym stanie bazy danych. Funkcje zapytan moga by¢ roéwniez uzywane do
wyprowadzania danych z ustalonych faktow.

Model danych jest integralng czgscia Systemu Zarzadzania Baza Danych (SZBD),
czyli takiego systemu, ktory dostarcza zarowno mechanizméw do definiowania sche-
matéw baz danych, jak i operacji, ktére mozna stosowa¢ do przeksztalcenia jednej
bazy w inna, oczywiscie o tym samym schemacie. Doktadnie méwiac, SZBD spelnia
trzy zasadnicze funkcje: zarzadza plikami, wyszukuje informacje oraz zarzadza cala
baza danych, czyli stanowi jakby powtoke, ktora otacza bazg danych i za pomoca kto-
rej dokonuja si¢ wszystkie operacje na danych. Sama baza danych jest magazynem
danych z natozona na niego wewngtrzna struktura.

Z baza tez sa powiazane inne wlasciwosci. Naleza do nich:

— wspoldzielenie danych, czyli mozliwo$¢ korzystania przez wielu uzytkownikoéw
w tym samym czasie z tych samych danych,

— integracja danych, czyli utrzymywanie i administrowanie baza nie zawierajaca
niepotrzebnie powtarzajacych sig¢ lub zbednych danych,

— integralnos¢ danych, czyli baza danych musi dokladnie odzwierciedla¢ obszar
analizy, ktorego ma by¢ modelem, co oznacza, ze istnieje odpowiednio$¢ migdzy fak-
tami przechowywanymi w bazie a modelem rzeczywistym i kazda zmiana wystepuja-
ca w modelu rzeczywistym musi by¢ wprowadzona w bazie opisujacej ten model,

— bezpieczenstwo danych, czyli ograniczenie dostgpu w celu zapewnienia integral-
nosci bazy. Problem bezpieczenstwa jest bardzo wazny i zostanie szczegdétowo omo-
wiony w dalszych rozdziatach.

— abstrakcja danych, czyli mozliwo$¢ przechowywania pewnych istotnych do
okreslonych potrzeb wlasciwosci obiektow i1 zwiazkow migdzy nimi.

— niezaleznos¢ danych, czyli oddzielenie danych od procesoéw, ktore uzywaja tych
danych. Celem jest osiagnigcie sytuacji, w ktdrej organizacja danych bylaby niewi-
doczna dla uzytkownika i programow uzytkowych korzystajacych z tych danych.
Roéwniez dazy si¢ do tego, aby zadna zmiana programu aplikacyjnego nie miata
wptywu na strukturg danych.

Podane wlasciwosci stanowia na ogdt pozadane cechy idealnej bazy danych.
W rzeczywistosci wigkszo$¢ modeli baz danych nie spetnia wszystkich tych cech.



2. KROTKA HISTORIA BAZ DANYCH

Pierwsze bazy danych powstalty w latach szesc¢dziesiatych, kiedy to duze firmy
komputerowe, takie jak General Electric Company, tworzyty konkretne SZBD. Poja-
wily si¢ wtedy pierwsze pakiety danych do uzytku ogdlnego [18, 20].Tradycyjna baza
danych stuzyta wylacznie do przechowywania danych. Ich przetwarzanie wykonywa-
ne bylo przez programy uzytkowe wspotpracujace z SZBD. Obstuga tych programow
byla tak skomplikowana, ze wymagata obecnosci programisty o duzych kwalifika-
cjach. W latach sze§¢dziesiatych stworzono sieciowy system zarzadzania IDMS [13,
18] dziatajacy na duzych komputerach IBM, ktory przez nastgpne dwadziescia lat byt
potentatem wsrod SZBD. System ten mial duzy wplyw na stworzenie przez grupeg
Codasyl [12] modelu bedacego standardem w dziedzinie sieciowych modeli baz da-
nych. Jednak prawdziwa rewolucje wywotat w roku 1970 naukowiec z firmy IBM
dr E.F. Codd swoja praca 4 Relational Model for Large Shared Data Banks [6], ktéra
miata decydujacy wpltyw na rozwdj architektury baz danych. Idea przedstawiona przez
Codda stata si¢ podstawa do stworzenia pierwszych relacyjnych baz danych. Swoj
szybki rozwdj 1 olbrzymia popularnos¢ zawdzigczaja bazy relacyjne przede wszystkim
sposobowi zapisu danych za pomoca tabel zwanych relacjami oraz mozliwoscia bez-
posredniego zaimplementowania tego typu SZBD na komputerach osobistych [7, 8,
13]. Duza popularnos$¢ baz relacyjnych w wielu komercyjnych zastosowaniach nie
wyklucza jednak faktu, ze bazy te obecnie przestaja by¢ narzedziem wystarczajacym
do opisu wielu probleméw. Model relacyjny oferuje bardzo elastyczny sposéb repre-
zentowania faktow i formutowania zapytan o te fakty, ale nie oferuje tatwego sposobu
reprezentowania wigzow integralnosci 1 modyfikacji. Wigzy te i funkcje modyfikacji
sa zazwyczaj implementowane w programach uzytkowych dziatajacych na zewnatrz
bazy relacyjnej. Dazy si¢ do tego, aby baza danych nie stanowita jedynie miejsca
przechowywania faktéw i informacji, ale miata wbudowana ,,inteligencjg”. Tak wigc
zaczely powstawaé dedukcyjne bazy danych [2, 3, 4, 10]. Dedukcyjne bazy danych
oferuja notacj¢ o duzej ekspresji, stuzaca do reprezentowania faktow, wigzow inte-
gralnos$ci, zapytan i modyfikacji. Obecnie ich wada jest brak wydajnych implementa-
cji duzych baz faktéw. W ostatnich latach pojawito si¢ zwigkszone zapotrzebowanie
na nowe typy systemow baz danych opartych na pojeciu obiektowosci [4, 15, 17]. Nie
tylko powstalo wiele komercyjnych obiektowych SZBD, lecz réwniez wielu produ-
centow relacyjnych systemoéw wyposaza swoje produkty w cechy charakterystyczne
dla baz obiektowych. Pomyst zastosowania rownoleglej architektury komputerow
przy problemach zarzadzania bazami danych ma réwniez wieloletnig histori¢ [4]. Wi-
da¢ wigc, ze wielki wptyw na ksztalt systeméw baz danych ma: przetwarzanie wbu-



dowane w bazg danych, obiektowos$¢ i rownoleglos¢ [4]. Istotne miejsce w systemach
komputerowych zajmuja systemy rozproszone [9], a co za tym idzie pomimo tego, ze
jest jeszcze miegjsce na scentralizowane, duze bazy danych specjalizujace si¢ w reali-
zacji wielkiej liczby transakcji, wiele 0s6b uznalo lata dziewigcédziesiate za erg rozpro-
szonych baz danych. Ostatnio mozna réwniez zaobserwowaé gwaltowny wzrost pre-
zentacji roznego typu informacji dzigki dynamicznie rozwijajace;j si¢ sieci Internet.
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3. POJECIA PODSTAWOWE

Wprowadzimy obecnie pewne pojecia, ktorymi bedziemy postugiwaé si¢ w dalszej
czesci podregcznika. Nalezg do nich:

Dana (nazwa, cecha, warto$¢) — podstawowy sktadnik informacji, ktory na ogot
stanowi zbior znakow bedacych literami, cyframi lub znakami interpunkcyjnymi.

Encja — kazdy przedmiot, zjawisko, stan, pojecie, kazdy obiekt, ktory potrafimy
odr6zni¢ od innych obiektow. Encja moze by¢ okreslona przez: <nazwa obiektu, cecha
obiektu, warto$¢ obiektu, czas>. Czas jest bardzo niewygodnym czynnikiem przy mo-
delowaniu. Czg$ciej pomija si¢ czas i wprowadza si¢ uporzadkowanie zdarzen wedhug
kolejnosci ich wystgpowania.

Powiqzania miedzy danymi jedno-jednoznaczne (1<>1). Mamy dane dwa zbiory
encji A i B. Kazdej encji ze zbioru A odpowiada najwyzej jedna encja ze zbioru B i na
odwrdt (nie wszystkie encje obu zbioréw musza by¢ w zwiazku).

Powiqzania miedzy danymi wielo-jednoznaczne (n«>1) Mamy dane dwa zbiory
encji A i1 B. Kazdej encji ze zbioru A odpowiada najwyzej 1 encja ze zbioru B, cho-
ciaz 1 encji ze zbioru B moze odpowiada¢ wiele encji ze zbioru A (jedno-
-wieloznaczne (1<>»m) — symetrycznie do poprzedniego).

Powiqzania miedzy danymi wielo-wieloznaczne (m«»n) sa najbardziej ztozonym
sposobem taczenia obiektow danych przy projektowaniu bazy. Kazdy element jednego
obiektu jest zwiazany z kilkoma elementami innego obiektu i na odwrot.

Klucz — wyrdzniony atrybut lub minimalny zbiér wyréznionych atrybutow.

Klucz kandydujqcy — wyrdzniony atrybut lub minimalny zbiér wyrdznionych atry-
butdéw, ktoéry w sposdb jednoznaczny identyfikuje dana.

Klucz glowny — klucz wybierany ze zbioru kluczy kandydujacych.

Jezyk Definiowania Danych (DDL) — zbior regul wyrazajacych wilasnosci statycz-
ne danych. DDL definiuje dopuszczalne struktury danych (obiekty i zaleznos$ci mig-
dzy nimi), tworzac schemat bazy danych.

e Przyktad 3.1
Mamy dany schemat prostej sieciowej bazy [18] ZAOPATRZENIE przedstawio-
nej narys. 3.1.
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DOSTAWCA CZESC

Dnr Nazwa Adres Cznr Cena

D-D DOSTAWA CZ-D

Data Lcz 44—

P-D

Nrproj | Adres

PROJEKT

gdzie: D-D, CZ-D, P-D powiazania jedno-wieloznaczne

Rys. 3.1. Diagram schematu ZAOPATRZENIE

Baza sktada si¢ z czterech rekordow: DOSTAWCA, CZESC, DOSTAWA,
PROJEKT opisanych za pomoca wyrdznionych cech oraz trzech powiazan (set D-D,
set CZ-D i set P-D) pomiedzy rekordami, ktore zawieraja informacje o tym, ktory
z rekordow jest rekordem nadrzednym (ang. owner), a ktdry podrzednym (ang. member).
Jezyk DDL dla schematu ZAOPATRZENIE ma nastepujaca postac:

Data base ZAOPATRZENIE

Record DOSTAWCA
Dnr string 2,key;
Nazwa string 20,
Adres string 20,

End DOSTAWCA.

Record CZESC
Cznr string 2, key;
Cena real;

End CZESC.

Record PROJEKT
Nrproj string 2,key;
Adres string 20,

End PROJEKT.

Record DOSTAWA
Data integer;
Lcz integer;
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End DOSTAWA.
Set D-D
owner DOSTAWCA;
member DOSTAWA;
End D-D.
Set CZ-D
owner CZESC;
member DOSTAWA;
End CZ-D
Set P-D
owner PROJEKT;
member DOSTAWA;
End P-D.
End ZAOPATRZENIE.

Jezyk Manipulowania Danymi (DML) — zbior operacji okreslajacych dynamiczne
wlasnosci bazy danych, czyli stan bazy danych.

o Przykiad 3.2

Dla podanego wyzej schematu bazy ZAOPATRZENIE mamy za zadanie podaé
adresy realizacji tych projektow, dla ktérych dostarczono CZESC o numerze 100
(Cznr = 100). Przyktad realizacji zapytania w DML:

FIND FIRST CZESC RECORD WHERE (CZESC.Cznr=100)
IF ( STAN=0) GO TO KONIEC
CZ-D:=CZESC
NASTCz: FIND NEXT CZ-D SET
IF ( STAN=0) GO TO KONIEC
P-D:=CZ-D
FIND OWNER P-D SET
GET P-D.Adres
GO TO NASTCz
KONIEC: STOP

Podany przyktad pokazuje uzycie jezyka proceduralnego, w ktérym mamy do czy-
nienia z wyszukiwaniem jednostkowym. To samo zadanie rozwigzane za pomoca
wyszukiwania grupowego z wykorzystaniem jezyka RALAN (model bazy relacyjny)
pokazuje przyktad 3.3.

e Przyklad 3.3
Przyktad realizacji zapytania w jezyku Ralan [18].



1. Okres$lenie schematu bazy danych za pomoca nagtowkow:

DOSTAWCA (Dnr, Nazwa, Adres)
CZESC (Cznr, Cena)

PROJEKT  (Nrproj, Adres)

DOSTAWA (Dnr, Cznr, Nrproj, Data, Lcz)

2. Tabele relacji:

DOSTAWCA:
Dnr Nazwa Adres
10 ETO WROCLAW
11 MTO WROCLAW
12 ZTO WARSZAWA
13 WPP KRAKOW

DOSTAWA:
Dnr Cznr Nrproj Data Lez
10 100 2000 15.09.2000 15
10 150 2000 15.09.2000 20
12 100 2001 20.01.2001 30
11 150 2002 20.09.2001 10

3. Program:

a) R1 <« DOSTAWA (Cznr=100)

RI1:
Dnr Cznr Nrproj Data Lez
10 100 2000 15.09.2000 15
12 100 2001 20.01.2001 30

b) R2 « R1 [Dnr]
R2:
Dnr
10
12

¢) R3 « R2 | DOSTAWCA (gdzie | — znak taczenia relacji)
R3:
Dnr Nazwa Adres
10 ETO WROCLAW
12 ZTO WARSZAWA
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d) LIST R3 [Adres]
Wynik:
Adres
WROCLAW
WARSZAWA

Jezyk Zarzqdzania Danymi (DCL) jest to zbior komend stworzonych do zapew-
nienia bezpieczenstwa i spojnosci danych. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

— potwierdzanie i odwotywanie transakcji blokowania dostgpu do tablic,

—nadawanie i odwotywanie przywilejow dostgpu do zasobow bazy danych.

o Przyktad 3.4
Pokazano nadawanie przywilejow do zasobow bazy ZAOPATRZENIE uzytkow-
nikowi o nazwie EWA.

ogolna postaé komend:

GRANT {uprawnienia,..../ALL} GRANT SELECT
ON {nazwa obiektu} ON ZAOPATRZENIE
TO {nazwa uzytkownika ...} TO EWA

Transakcja jest to zdarzenie powodujace zmiang stanu bazy danych. Nowy stan
jest wprowadzany przez stwierdzenie faktow, ktore staja si¢ prawdziwe i (lub) przez
zaprzeczenie faktow, ktore przestaja by¢ prawdziwe. Kazda transakcja powinna mieé
wlasciwosci: niepodzielnos$ci, spojnosci, izolacji i trwatosci (ang. atomic, consistency,
isolation, durability, stad okreslenie cech transakcji ACID). Niepodzielno$¢ transakcji
jest rozumiana jako jednoznaczne jej zakonczenie: zatwierdzenie lub anulowanie.
Spojnos¢ to przeprowadzenie systemu z jednego stanu spojnego do innego réwniez
spojnego. Izolacja to wykonanie transakcji w sposob nie kolidujacy z innymi realizo-
wanymi transakcjami. Trwato§¢ wyniku transakcji polega na zapisywaniu w pamigci
statej systemu wynikdéw, co chroni je przed awaria procesu serwera. Z punktu widze-
nia aplikacji, transakcja to zbior kolejnych instrukcji nieproceduralnego jezyka mani-
pulacji danymi o nazwie SQL (rozdz. 8). Zbior ten zakonczony jest instrukcja
COMMIT WORK (zatwierdzenie transakcji) lub ROLLBACK (anulowanie transak-
cji). W razie awarii systemu automatycznie realizowane jest anulowanie transakcji.

Baza danych — zbior danych zorganizowanych w pewien logiczny i zestrukturali-
zowany sposob. Biezaca struktura zalezy od modelu danych przyjetego przy organi-
zowaniu tych danych. Jej wielkos¢ zalezna jest od liczby danych i od wzajemnych
powiazan migdzy nimi.

Sformatowana baza danych — zbior danych w postaci skonczonego zbioru wzor-
cOw (schematow, formatow) stuzacych do wyrazenia pewnych informacji o stanie
$wiata rzeczywistego. Zakres odwzorowanej wiedzy nie powinien by¢ szeroki.
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Niesformatowana baza danych — zbior faktow i regul tworzacych nowe fakty na
podstawie istniejacych w postaci sieci semantycznych, wyspecjalizowanych jezykow
opisu wiedzy. Zakres odwzorowania wiedzy moze by¢ bardzo szeroki.

System Zarzqdzania Bazq Danych (SZBD) jest zorganizowanym zbiorem narzg¢dzi
umozliwiajacym dostgp do baz danych i zarzadzanie nimi. Dzigki SZBD dostgpne sa
takie operacje, jak: przechowywanie danych, tworzenie i utrzymywanie struktur da-
nych, umozliwienie réwnoczesnego dostgpu wielu uzytkownikom, wprowadzanie
mechanizmu bezpieczenstwa i prywatnosci, odzyskiwanie danych i operowanie na
przechowywanych danych, wprowadzanie i tadowanie danych, udostgpnienie wydaj-
nych mechanizmoéw indeksowania pozwalajacych na szybkie znalezienie wybranych
danych, zapewnienie spdjnosci roznych rekordow, ochrona przechowywanych danych
przed utrata za pomoca kopii bezpieczenstwa i procedur odtwarzania.

Aby spehi¢ te wymagania, stworzono rozne typy SZBD [13, 18, 19, 20]. Oparto je
na nast¢pujacych modelach:

hierarchicznym — w modelu tym dane przechowywane sa w postaci struktury
drzewiastej (obecnie jest to system przestarzaty);

sieciowym — w modelu tym dane zapisane sa w postaci rekordow i powiazan mig-
dzy rekordami, ktoére na rowni z danymi sa no$nikami informacji (w przyktadzie 3.1
powiazanie okreslone jest stowem sef). Systemy sieciowe sa bardzo szybkie i efek-
tywnie wykorzystuja pami¢¢ masowa. Pozwalaja na tworzenie ztozonych struktur
danych, sa jednak bardzo malo elastyczne i wymagaja zmudnego projektowania.
Przyktadem takiego systemu jest system rezerwacji biletow lotniczych;

relacyjnym — w modelu tym dane maja prawdopodobnie najprostsza strukturg jaka
moze mie¢ baza, czyli tabele. Sa tatwe w uzyciu i bardzo popularne. Przyktadem sa
systemy: ORACLE, INFORMIX, SYBASE;

obiektowym — w modelu tym przechowywane i obstugiwane sa obiekty takie, jak
obrazki, zdjecia, filmy video. Przyktadem moze by¢ SZBD ORACLE 8. Baza ta
w tabelach przechowuje obiekty.
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4. METODOLOGIA PROJEKTOWANIA
BAZ DANYCH

4.1. Wprowadzenie

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze w bazie danych zawarta jest wiedza odnoszaca si¢
do pewnego wydzielonego fragmentu $§wiata rzeczywistego. Ustalenie zwiazkow po-
migdzy danymi w bazie i faktami w §wiecie rzeczywistym, a wigc ustalenie semantyki
danych nie odbywa si¢ bezposrednio. Pomostem umozliwiajacym ustalenie tych
zwiazkow jest model konceptualny [19, 20] bazy danych. Aby dane mogly dostarczaé
informacji, ich organizacja powinna umozliwia¢ efektywne przetwarzanie. Istnieja
rézne sposoby organizowania danych: tablice, listy, formuty itp. Modelujac dane,
staramy si¢ organizowac je tak, aby wiernie odzwierciedlaty sytuacje rzeczywista
i jednoczesnie, aby mozna je byto zapisa¢ w pamigci komputera. Te dwa wymagania
nierzadko sa sprzeczne. Aby méc okreslic najlepsza organizacje informacji w danym
zastosowaniu, musimy poznac jej cechy charakterystyczne. Cechy te pozwola sformu-
lowaé ogolne stwierdzenie co do sposobu zorganizowania i przetwarzania danych.
Niesprzeczny, formalny zbidr takich stwierdzen definiuje model danych.

Mozna wyrdznié trzy zasadnicze etapy konstruowania modelu: model konceptual-
ny, model logiczny i model fizyczny (rys. 4.1).

Swiat
rzeczywisty

[ Model konceptualny ]::>¥/

J L BAZA
[ ) ] DANYCH
Model logiczny
[ Model fizyczny ]::>¥/

Rys. 4.1. Modele bazy danych

Model konceptualny jest modelem $wiata rzeczywistego. Najbardziej znanym mo-
delem tego typu jest model danych zwiazkéw encji Chena [5]. Modelowanie koncep-
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tualne jest etapem poprzedzonym analiza wymagan, czyli wiaze si¢ z uzyskiwaniem
od uzytkownikéw poczatkowego zbioru informacji i wymagan dotyczacych przetwa-
rzanych danych. W mysl metody zaproponowanej przez Chena [3, 19] i szeroko sto-
sowanej w teorii i praktyce baz danych do podstawowych faktow rozpatrywanych
w $wiecie rzeczywistym, o ktorych wiedza jest reprezentowana w bazie zaliczamy:
wystepowanie obiektow (ang. entity), istnienie pomigdzy tymi obiektami wzajemnych
powiazan (ang. relationship) oraz posiadanie przez obiekty i powiazania okreslonych
warto$ci (ang. value) atrybutow (ang. attribute). Rodzaj wiedzy o $wiecie rzeczywi-
stym jaka powinna by¢ odwzorowana w bazie danych, a wigc zaprojektowanie sche-
matu bazy jest jednym z najtrudniejszych i najwazniejszych zadan przy projektowaniu
bazy. Od poprawnie zaprojektowanego schematu zalezy wlasciwe dziatanie catego
systemu wykorzystujacego baze. Poprawny, to znaczy spetniajacy nastgpujace wyma-
gania [11, 19, 20]:

— Scisly zwiazek z faktami $wiata rzeczywistego, tzn. tatwy sposob ich tworzenia
1 rozumienia,

— kompletnos$¢ informacii,

— podatno$¢ na zmiany, a wigc ewolucyjnos¢ schematu,

— stabilnos$¢, czyli projektowany schemat powinien uwzglednia¢ przewidywalne
zmiany,

— mozliwo$¢ tworzenia réznych obrazéw danych, czyli roznych logicznych modeli
baz danych.

Model logiczny jest to, z punktu widzenia architektury danych, zbiér ogdlnych za-
sad postugiwania si¢ danymi, np. modele klasyczne czy modele semantyczne danych.
Proces modelowania logicznego wiaze si¢ z okresleniem zawartosci bazy danych nie-
zaleznie od wymogow konkretnej implementacji fizycznej. Model fizyczny to sposob
reprezentacji danych w pamigci komputera wyrazony za pomoca plikow, rekordow,
struktur dostepu itp. odpowiednich dla okreslonej konfiguracji sprzgtu i oprogramo-
wania.

4.2. Proces projektowania i jego skladowe

Proces projektowania obejmuje czynnosci i zdarzenia wystgpujace miedzy poja-
wieniem si¢ problemu a powstaniem dokumentacji opisujacej rozwigzanie problemu
zadawalajace z punktu widzenia funkcjonalnego, ekonomicznego i innych wymagan.
Ta definicja procesu projektowania podana zostala przez Kricka [14] w roku 1971
ijest na tyle ogdlna, ze mozna ja zastosowa¢ w wigkszosci przypadkow. Oczywiscie
projektowanie rzadko przebiega wedhug identycznych sieci dziatan sktadowych. Ich
postaé zalezy przede wszystkim od klasy projektowanych obiektow, od specyfiki za-
dania projektowego oraz od wielu roznych cech charakterystycznych dla projektowa-
nych obiektow czy systemow. Inaczej postgpujemy na etapie projektowania modelu
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konceptualnego, logicznego czy tez fizycznego. Mozna jednak dopatrzy¢ si¢ pewnych
wspolnych cech, to znaczy sekwencji dziatan podstawowych, do ktérych naleza for-
mutowanie problemu, generacja rozwiazan, ocena rozwiazan itp. Oczywiscie punktem
wyjsciowym do sformutowania problemu jest analiza potrzeb i wymagan. W wyniku
ogolnej i szczegotowej analizy problemu uzyskujemy pewien zbior danych. Zbior ten
po ,,uporzadkowaniu” stanowi zadanie projektowe, ktore zapisane w formie dokumen-
tu wedtug standardow obowiazujacych w danym systemie tworzy zatozenia projekto-
we. ,,Uporzadkowanie” jest to proces przejscia od faktow w §wiecie rzeczywistym do
danych w bazie danych. Etapy przejscia od $wiata rzeczywistego do konceptualnej
bazy danych przedstawiono na rysunku 4.2.

Swiat
rzeczywisty

Schemat bazy
konceptualnej

Jezyk OS
Jezyk WI

Stan bazy
konceptualnej

Rys. 4.2. Tworzenie konceptualnej bazy danych

W etapie pierwszym nalezy zdefiniowa¢ pewien waski podzbior jezyka naturalne-
go, sluzacy do opisu stanéow §wiata rzeczywistego (w skrdcie Jezyk Opisu Standow —
0OS) oraz jezyk shuzacy do formutowania wigzow integralnosci (w skrocie Jezyk Wig-
zo6w Integralnosci — WI). Celem jest okreslenie, jakie w ogole obiekty $wiata rzeczy-
wistego, jakie powigzania migdzy tymi obiektami i jakie atrybuty (cechy) obiektow sa
interesujace w danej klasie zastosowan. Przy tak sformutowanym problemie z gory
okresla si¢ konieczno$¢ wykorzystania takich operacji, jak selekcja, klasyfikacja
1 nazywanie obiektow. RoOwnoczesnie zwiazane z tym jest okreslenie pewnego zbioru
warunkow zwanych wigzami integralnosci, ktérych spelnienie jest konieczne, aby
o danej strukturze mozna byto powiedzie¢, ze jest ona niesprzeczna ze swoim opisem.
Wigzy integralnosci sa to wyrazenia, ktore stwierdzaja zachodzenie w $wiecie rze-
czywistym pewnych statych niezmiennych zaleznosci. Ich zrodlem jest znajomo$é
wlasciwosci semantycznych §wiata rzeczywistego. Wigzy integralnosci sa warunkami
koniecznymi, ale nie dostatecznymi poprawnosci bazy danych. Mozliwa jest w bazie
taka sytuacja, ze pomimo spetnienia wszystkich wigzéw dane w bazie nie odpowiada-
ja zadnemu poprawnemu stanowi §wiata rzeczywistego. W czasie projektowania bazy
danych, przy zastosowaniu konkretnego modelu danych i zwiazanej z nim metody
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szereg wigzOw integralnosci zostaje ujgtych w samej strukturze bazy danych. W wielu
przypadkach jednak wigzy musza by¢ formutowane w specjalnym jezyku.

Etap drugi to tworzenie schematu bazy danych. Schemat stanowi zbior zdan jezyka
opisu stanow prawdziwych wzgledem rozpatrywanego stanu $wiata rzeczywistego
(np. w pewnym przedziale czasu, w ktérym nie zaszly zadne interesujace nas zmiany)
oraz zbioér zdan jezyka wiezoéw integralnos$ci. W kazdym z wigzow ma swoje odbicie
jakie$ ograniczenie semantyczne, odzwierciedlajace nasze intuicyjne rozumienie pew-
nej niezmiennej wlasciwosci, jaka ma rozpatrywany przez nas wycinek Swiata rzeczy-
wistego. Schemat jest staly, niezmienny, kazda zmiana to zupetnie nowa baza danych.

W etapie trzecim budowana jest pewna struktura matematyczna, czyli model abs-
trakcyjny stanu §wiata rzeczywistego. Model ten na ogot mozna przedstawic¢ jako
strukture ztozona, w sktad ktorej wchodza zbiory: obiektow, powiazan, warto$ci, oraz
atrybuty i wigzy integralnosci. Manipulowanie w bazie konceptualnej moze obejmo-
wac operacje wyszukiwania, modyfikowania, dotaczania i usuwania. Niektore z nich,
jak np. wyszukiwanie, nie zmieniaja stanu bazy i po ich wykonaniu nie wystepuje
konieczno$¢ sprawdzania wigzow integralnosci. W przypadku pozostalych moze si¢ to
okaza¢ konieczne.

4.3. Opis modelu konceptualnego

Jako przyktad modelu konceptualnego postuzy model zwiazkéw encji Chena. Mo-
del ten powstat w wyniku praktycznych doswiadczen przy projektowaniu bazy danych
za pomocg dostepnych na rynku SZBD. Zgodnie z propozycja Chena [5] podstawowe
fakty rozpatrywane w §wiecie rzeczywistym sa opisywane za pomocg obiektow. Kaz-
dy obiekt jest okreslony poprzez atrybuty majace pewne wartosci. Pomigdzy obiekta-
mi istnieja powiazania. Obiekty, atrybuty, powiazania i wartosci mozna klasyfikowac
w zbiory. Podstawa tej klasyfikacji jest posiadanie przez nie pewnej wiasnosci okre-
slonej dla kazdego zbioru [19]. Obiekty reprezentowane sa za pomoca wartos$ci atry-
butow. Nazwa atrybutu jest na ogot jedna z jego wartosci. W celu jednoznacznej iden-
tyfikacji obiektu w zbiorze obiektow okreslamy klucz kazdego obiektu. Jest to atrybut
lub zbior atrybutow okreslony na tym zbiorze, ktory réznym obiektom w tym zbiorze
przyporzadkowuje rozne wartosci. Oznacza to, ze wskazanie wartosci klucza obiektu
jednoznacznie wyznacza obiekt w zbiorze obiektéw. Jeden zbiér obiektow moze mieé
kilka kluczy. Jezeli jest kilka kluczy, to wybieramy z nich ten, ktéry jest najbardziej
sensowny semantycznie i dla ktérego mozna przewidzie¢ dopuszczalny zakres warto-
$ci. Nazywamy go kluczem glownym. Wartosci, ktore klucz gtowny przyporzadkowu-
je obiektom traktujemy jako reprezentacje tych obiektow. Kazdy obiekt w modelu
Chena nosi nazwg encji. Encje tego samego typu tworza zbiory encji. Na rysunku 4.3
podano przyktad przedstawienia encji PACJENT.
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Rys. 4.3. Przedstawienie atrybutéw zdefiniowanych na zbiorze encji PACJENT

Atrybuty moga by¢ jedno- lub wielowartosciowe (rys. 4.4).

LABORATORIUM

Rys. 4.4. Atrybut dla encji Laboratorium

Encje zawieraja niewiele informacji. Migdzy zbiorami encji zachodza pewne
zwiazki. Wyrézniamy zwiazki typu 1:1, 1:n (m:1) i n:m. Zwiazki na rowni z encjami
sq zrodtem informacji. Strukturg¢ bazy danych zorganizowana zgodnie z modelem
zwiazkdéw encji mozna przedstawi¢ za pomoca diagramu zwiazkow encji [19] sktada-
jacego si¢ z wierzchotkow potaczonych etykietowanymi krawedziami. Zardwno spo-
sob okreslenia krawedzi miedzy wierzchotkami jak i przypisane etykiety przekazuja
istotng informacje o wlasnos$ciach semantycznych odwzorowywanego §wiata rzeczy-
wistego. Wyrdzniamy nastgpujace rodzaje wierzchotkow: prostokaty etykietowane
nazwami encji oraz romby etykietowane nazwami zbioro6w powigzan. Wystgpowanie
konkretnego wierzcholka z przypisana mu etykieta przekazuje informacje, ze dany
zbioér encji, powiazan lub warto$ci wystepuje w opisie §wiata rzeczywistego. Na ry-
sunku 4.5 [19] pokazano diagram dla medycznej bazy danych. Zbidr takich encji, jak:
SZPITAL, ODDZIAL, LEKARZ, PERSONEL, LABORATORIUM, PACIJENT,
BADANIE, DIAGNOZA, reprezentuje na rysunku prostokat z etykieta. Zbiory encji
odpowiadaja r6znym, ogolnym klasyfikacjom encji. Przynalezno$¢ do zbioru okresla
predykat, to znaczy cechy konkretnego wcielenia pewnej encji moga by¢ testowane
w celu ustalenia, czy encja ta nalezy, czy nie do zbioru encji. Zbiory encji nie musza
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Rys. 4.5. Diagram zwiazkéw encji

by¢ roztaczne. Konkretna encja moze naleze¢ do wigcej niz jednego zbioru, np. lekarz
moze takze by¢ pacjentem. Zbiory powiazan sa reprezentowane przez romb z etykieta.
Zbiory encji nalezace do zbioru zwiazkdéw sa wskazywane przez krawedzie taczace je
z opisanym typem zwiazku.

Ta sama encja moze petni¢ w tym samym zwiazku rozne role. Mowimy wtedy
o zwiazku rekurencyjnym. [lustruje to rysunek 4.6.
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Rys. 4.6. Zbior zwiazku rekurencyjnego

Moze istnie¢ wigcej niz jeden zbior zwigzku migdzy tymi samymi dwoma zbiorami
encji. Przyktad podano na rysunku 4.7.

Lekarz

¢ prowadzacy t
LEKARZ PACJENT
Lekarz
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Rys. 4.7. Dwa zbiory zwiazku migdzy tymi samymi zbiorami encji

Zlecone

LEKARZ badania

BADANIE

PACJENT

Rys. 4.8. Zbior zwiazku trzyargumentowego

Zbior zwiazku moze by¢ zbiorem zwiazku n-argumentowego (rys. 4.8), to znaczy
moze dotyczy¢ n zbiorow encji. Diagram przedstawia zwiazek migdzy encjami
LEKARZ, PACJENT, BADANIE. Semantyka zbioru wieloargumentowego moze by¢
czasem do$¢ trudna do zrozumienia. Na rysunku 4.8 mamy nastgpujace zwiazki:
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LEKARZ moze zalecié wykonanie réznych BADAN kilku PACJENTOM, jedno
BADANIE moze by¢ zalecane przez kilku LEKARZY r6znym PACJENTOM oraz
jeden PACJENT moze mieé do wykonania kilka BADAN zleconych przez réznych
LEKARZY.

W modelu zwiazkéw encji zbidr wartosci nazywa sig¢ dziedzina. Zbidr warto$ci
moze by¢ zwiazany nie tylko ze zbiorem encji, ale rowniez ze zbiorem zwiazku (rys.
4.9). Zbiory warto$ci przedstawiono na rysunku w postaci prostokatow o zaokraglo-
nych brzegach.

ODDZIAL

Zajetosé
1ozka

PACJENT

Rys. 4.9. Atrybut zbioru zwiazku

Zbiory zwiazku takze maja klucze zwane kluczami zwiazku. Klucz zwiazku sktada
si¢ z kluczy encji tych zbiorow encji, ktore sa zawarte w danym zbiorze zwiazku.
Oprocz zwiazkow wystepujacych w modelu encji istnieja tzw. logiczne ograniczenia
zwane wigzami. Wigzy to pewne wlasnosci, ktore dla danego zbioru encji sa praw-
dziwe lub falszywe. Inaczej mowiac, sa zachowane lub naruszone. Jesli wartosci da-
nych sa zgodne z istniejaca wiedza o obiekcie, to oczekuje sig, ze te wigzy zostang
zachowane. W modelu danych wigzy sa szczego6lnie przydatne wtedy, gdy maja ogol-
ny charakter, to znaczy gdy moga by¢ definiowane i stosowane w zbiorach obiektow,
a nie sa ustalone dla konkretnego obiektu. W modelu danych wigzy sa konieczne ze
wzgledu na semantyke i integralno$¢. Semantyka odzwierciedla doktadnie sytuacje
$wiata rzeczywistego, a integralno$¢ umozliwia SZBD ograniczenie mozliwych
w danym schemacie stanéw bazy do takich, ktoére zachowuja wigzy. Rozrézniamy
dwa podstawowe typy wiezow: wiezy wbudowane [19] oraz wigzy jawne. Wigzy
wbudowane stanowia bardzo ograniczony mechanizm definiowania wigzéw, na ogot
okreslaja pewne wymagania co do struktury (np. zwiazki w modelu hierarchicznym
moga mie¢ tylko strukturg drzewa). Czasami zachowanie tych wigzo6w moze sprawic,
ze struktura bazy nie odpowiada wiernemu opisowi $§wiata rzeczywistego. Aby usunac
wady wynikle z definiowania wigzéw wbudowanych, wprowadzono wigzy jawne.
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Wigzy te zapewniaja elastyczny mechanizm umozliwiajacy rozbudowg struktury bazy.
Rozgraniczenie migdzy wigzami whudowanymi i jawnymi jest na og6ot ptynne i zalezy
w duzej mierze od struktur modelu danych. Im wigcej ograniczen naktadaja struktury
modelu danych, tym wigcej zawiera on wigzow wbudowanych i tym mniej trzeba de-
finiowa¢ wigzow jawnych. Definicja wigzow jawnych moze by¢ wyrazona w sposob
statyczny lub dynamiczny. Specyfikacja statyczna wyraza reguty mowiace o tym,
ktore ze stanow bazy sa poprawne, czyli ktore moga wystapic¢. Poprawno$¢ rozumiana
jest w sensie zachowania integralno$ci bazy (rozdz. 8). Specyfikacja dynamiczna do-
tyczy operacji. Nalezy tak definiowac operacje w bazie, aby w wyniku ich zastosowa-
nia nie naruszy¢ integralnosci bazy. Jest i trzeci typ wigzow, wigzy niejawne. Mozna
go wyprowadzi¢ ze zdefiniowanych wigzow wbudowanych i jawnych. W hierarchicz-
nej bazie danych kazdy obiekt podrzedny ma najwyzej jeden obiekt nadrzgdny. Wyni-
ka z tego, ze kazdy obiekt ma tylko jeden obiekt poprzedzajacy dowolnego typu.
Pierwsze zdanie méwi o wigzach wbudowanych, drugie o niejawnych.

Modele zwiazkow encji powstate w procesie praktycznych badan nad projektowa-
niem bazy danych powinny by¢ przede wszystkim wystarczajaco ogdlne i bogate se-
mantycznie, ponadto powinny zawiera¢ wszystkie podstawowe cechy systemoéw ko-
mercyjnych tak, aby mogty by¢ tatwo implementowane.

4.4. Przyklad realizacji konkretnej bazy

4.4.1. Sprecyzowanie wymagan dotyczacych projektowanej bazy danych

Przyktadowa baza danych wykonana zostala w ramach projektu studenckiego
(T. Idasiak, T. Kasper). Przeznaczona jest dla sklepu ze sprz¢tem elektronicznym, ma
by¢ pomoca w zarzadzaniu transakcjami (sprzedaz, dostawa towaru) poprzez doku-
mentacje kolejnych zakupow i dostaw. Zawiera pelng informacje dotyczaca:

e towaru,

e stanu magazynu,

e danych klientow i dostawcow,

e wystawianych faktur,

¢ dokonanych zakupow,

e zrealizowanych dostaw.

Baza realizuje nastgpujace funkcje:

e zapisywanie danych do bazy,

e dopisywanie danych do bazy,

e modyfikowanie danych znajdujacych si¢ w bazie,

e usuwanie danych z bazy,

e wyszukiwanie danych zgodnie z zapotrzebowaniem.
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Projektujac niniejsza bazg wzigto pod uwage mozliwos¢ wyszukiwania danych
zgodnie z nastgpujacymi zapytaniami:

o wylistuj wszystkich dostawcow, klientdw lub sprzedawcow,

¢ wylistuj elementy lub podzespoly o okreslonych atrybutach,

¢ podaj parametry opisujace dany element (podzespot),

o wylistuj elementy (podzespoly) dostarczone/zakupione przez dostawce/klienta
(np. w okre$lonym dniu, o okres$lonej cenie),

e wylistuj sprzedaze dokonane przez danego klienta, na ktore nie zostata jeszcze
wystawiona faktura,

o wylistuj sprzedaze (klientow) dokonane po danym dniu powyzej danej ceny,

¢ wylistuj dostawy zrealizowane przez dostawce,

o wylistuj dane sprzedawcy, ktory wystawil dang fakturg, itd.

4.4.2. Model konceptualny bazy danych

Projektowana baza danych zawiera nastgpujace encje:
DOSTAWCY Identyfikator, Nazwisko, Imig, Adres (Miasto, Kod, Ulica,

Tel/Fax);
SPRZEDAWCY Okreslone przez takie same pola jak DOSTAWCA;
KLIENTA Okreslone przez takie same pola jak DOSTAWCA;

ELEMENTU Identyfikator, Wartos¢, Cena, Ilos¢_Szt, Producent, Opis;

PODZESPOLU Identyfikator, Nazwa, Cena, Gwarancja, Ilos¢ Szt, Producent,
Opis;

FAKTURY Identyfikator, Dane Firmy, Data Wystawienia, Ptatnos¢;

SPRZEDAZY  NrSprzedazy, Cena Sumaryczna, Data Sprzedazy, lloé¢ Sztuk;

DOSTAWY Nr Dostawy, Data Dostawy, informacje o dostawcy.

4.4.3. Normalizacja

W celu wyznaczenia pojedynczych tabel i powiazan pomigdzy nimi przeprowa-
dzono normalizacj¢ (rozdz. 5, p. 5.6), ktora zrealizowano w nastgpujacych krokach:

e zebranie zbioru danych,

o przeksztatcenie nieznormalizowanego zbioru danych w tabele,

e wykorzystanie jednego z algorytmow normalizacji.

Przy kazdym kolejnym przeksztatceniu podzielono struktur¢ danych na coraz wig-
cej tabel bez straty powiazan zachodzacych migdzy danymi (rozdz. 5).

W wyniku normalizacji w projektowanej bazie danych otrzymano nastgpujace
tabele:
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» Tabele danych osobowych:

DOSTAWCA SPRZEDAWCA KLIENT
ID_Dostawca ID_Sprzedawca ID_Klient
Nazwisko Nazwisko Nazwisko
Imie Imi¢ Imi¢

Miasto Miasto Miasto

Kod Kod Kod

Ulica Ulica Ulica

Tel / Fax Tel / Fax Tel / Fax

» Tabele dotyczace towaru:

ELEMENT PODZESPOL PRODUCENT OPIS
ID_Producent ID_Producent ID_Producent ID_Opis
ID_Opis ID_Opis Nazwa_Firm Opis
ID_Dostawa ID_Dostawa Miasto
ID_Element ID_Podzespoét Kod
Wartos¢ Nazwa Ulica
Cena Cena Tel / Fax
Sztuki Gwarancja

Sztuki

» Tabele dotyczace transakc;ji:

DOSTAWA SPRZEDAZ FAKTURA
ID_Dostawa ID_Sprzedaz ID_Faktura .
ID Dostawca ID_Klient ID_Sprzedaz. .
Data Dostawy ID_Sprzedawca Data_Wystawwnla
_ ID_Faktura Dane_Firm
Data Sprzedaz Ptatnose¢
Cena_Sumaryczna

» Tabele powstate w celu wyeliminowania powiazan zaleznosci typu wiele do wielu

(n:m):
SPRZEDAZ SPRZEDAZ
ELEMENTOW PODZESPOLOW
ID_Element ID_Podzespét
ID_Sprzedaz ID_Sprzedaz
Sztuki Sztuki

Laczac poszczegodlne tabele z uwzglednieniem relacji migdzy nimi otrzymano dia-
gram encji, w ktorym zachodzace relacje opisane sa w nastepujacy sposob:



BAZA DANYCH OBSLUGI KLIENTA SKLEPU ELEKTRONICZNEG(Q

PRODUCENT
ID_Producent
ELEMENT Nazwa,_Firmy PODZESPOL
ID_Producent & Mmm ID_Producent
ID_Opis - ot : 1D_Onpis
|TD_Dostawa [ TﬁF ID_Dostawa |
+ ID_Element , b ID_Podzespi! [*
Wartost ﬁgh Nazwa
":"ﬂi'l Cena
Sziuki OPIS Gwarancja
. 4 ID_Opis - ! Srtuki
L3N Opis £3\
DOSTAWA
2 1D_Dostawa 2
ID_Dostawea
Data_Duostawy
A &
o\ VAN £6\
DOSTAWCA
1D_Dostawea -
Narwisko
Imie
Miasto
Kod
Ulica
Tel ! Fax
SPRZEDAZ SPRZEDAZ, SPRZEDAZ
ELEMENTOW o ID_Sprzedsz - PODZESPOLOW
=1 ID_Element iy m__l.["em ID Podzespdl [
m.w w = ID_Sprzedawca “ ID_SprzedaZ
Sziukn . ID_Faktura Sztuki
N A Data_Spreedazy
f'@'"u Cena Sumarycma |
KLIENT SPREZEDAWCA | FAKTURA
ID_Klient £ ~ ID_Sprzedawe ID_Faktura
Nazwisko Nazwisko i A 1D Sprzedai
Imie Imi Dﬂ'lu_'b‘u"_}'ﬂﬂwil.'n'iﬂ
Miasto Miasto me_F.mn:.r
Kod Kod { Platnodé
Ulica Ulica
Tel f Fax Tel / Fax

/N — wyprodukowatl producent, /2\ — posiada opis, A\ - dostarczono w dostawie,
A\ — dostawg zrealizowal, /A\ — sprzedano elementy, 8\ — sprzedano podzespoly,
£\ — wystawiono fakture, A\ — klient zakupit, A\ — sprzedaz zrealizowal
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PODSUMOWANIE

Baza konceptualna jest podstawa do tworzenia struktur logicznej bazy danych.
Miejsce i rola schematu konceptualnego zalezy od sposobu organizacji systemu bazy
danych. W przypadku gdy mamy do czynienia z lokalnymi lub rozproszonymi bazami
danych, opartymi na jednym modelu, schemat konceptualny ma najczgsciej znaczenie
pomocnicze i wykorzystywany jest, czgsto nieformalnie, do tworzenia schematu lo-
gicznego. Stanowi takze punkt odniesienia w przypadku niejednoznacznosci, jakie
moga pojawic¢ sig przy interpretacji danych przez réznych uzytkownikow. W wielo-
modelowych, lokalnych bazach danych schemat konceptualny stanowi integralng
cze¢$¢ bazy danych. Oprdocz niego wspotistnieja w systemie schematy logiczne utwo-
rzone wedhug r6znych modeli danych. Wraz z rozwojem sieci komputerowych i zwia-
zanych z nimi rozproszonych baz danych pojawia si¢ zupelnie nowe znaczenie sche-
matu konceptualnego. Uzytkownik korzystajac z bazy danych nie odczuwa, ze baza ta
jest fragmentem systemu rozproszonego. Zawartos¢ wszystkich baz danych tworza-
cych system rozproszony opisana jest w globalnym schemacie konceptualnym, z kto-
rego moze by¢ wyprodukowanych wiele lokalnych schematow logicznych. Jezeli teraz
uzytkownik korzysta z catej rozproszonej bazy, to operuje na poziomie globalnym.
SZBD dokonuje koniecznych przeksztalcen zarowno na poziomie globalnym, jak i na
poziomach lokalnych tak, ze uzytkownik nawet nie wie, z ktora z lokalnych baz aktu-
alnie jest zwigzany. Sposob przejscia z poziomu konceptualnego do logicznego zalezy
przede wszystkim od typu bazy logicznej i metodologii jej projektowania. Juz na po-
ziomie logicznym istnieja rézne metody projektowania schematdéw logicznych.
W podejsciu sieciowym bierze si¢ pod uwage nie tylko zwiazki logiczne migdzy da-
nymi, ale takze przewidywane sposoby i cz¢stos¢ odwotywania si¢ do danych [1, 13].
Wplywa to dodatnio na efektywno$¢ systemu, ale jednocze$nie zmniejsza niezalez-
no$¢ danych. W podejsciu relacyjnym bierze si¢ pod uwagg pewne zaleznosci migdzy
atrybutami [1, 7, 8] i na tej podstawie tworzy si¢ pewien zbior danych o pozadanych
wlasnosciach. W podejsciu tym nie bierze si¢ pod uwage wydajnosci systemu, a jedy-
nie zalezno$ci migdzy atrybutami, ktore wyrazaja pewne semantyczne wlasnosci od-
Wwzorowywanego $wiata rzeczywistego.
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CZESC 11

Wybrane metody reprezentacji danych

...prezentowanie uzytkownikowi bazy danych w jej obrazie konceptualnym
Jjest niewygodne. Dlatego proponowane sq modele danych, ktorych celem
jest dostarczenie Srodkow umozliwiajqcych prezentowanie uzytkownikowi
takiego obrazu bazy danych, ktory bytby dla niego mozliwie naturalny
i tatwo zrozumialy... Model danych jest pewnym narzedziem wykorzysty-
wanym do zrozumienia organizacji danych w logicznej bazie danych. Nie
opisuje danych w tej bazie, a jedynie wskazuje sposob w jaki dane mogq
by¢ organizowane oraz sposob w jaki mozna organizowa¢ do nich dostep.

T. Pankowski
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WPROWADZENIE

Punktem wyjécia do tworzenia logicznego modelu danych jest model konceptual-
ny. Istnieje wiele réznorodnych modeli logicznych danych. Wéréd modeli klasycz-
nych na szczegolng uwage zastuguje model relacyjny majacy jednolite podstawy teo-
retyczne. Jego prekursorzy model sieciowy i hierarchiczny sa juz praktycznie
nieuzywane. Model relacyjny ze wzgledu na solidne podstawy matematyczne jak
i duza popularnos¢ przy budowie komercyjnych SZBD jest tematem rozdziatu piate-
go. Model relacyjny jest klasycznym przyktadem sformatowanej bazy danych. Ostat-
nio wiele cech klasycznych modeli danych, a w szczegdlnosci modelu relacyjnego
pojawito si¢ pod nazwa obiektowego modelu danych. Trudno jest jednoznacznie okre-
§li¢, czy systemy obiektowych baz danych oferujg lepsze warunki do zarzadzania ba-
zami niz modele klasyczne. Bez watpienia podejscie obiektowe nadaje si¢ do pewnych
niestandardowych aplikacji, jak systemy informacji geograficznej lub projektowanie
wspomagane komputerowo. Pozostaje jednak sprawa nierozstrzygnigta, czy jest rze-
cza sensowna uzycie obiektowosci w standardowych aplikacjach komercyjnych baz
danych. Bazy obicktowe sa tematem rozdziatu szdstego. Wraz z rozwojem takich wila-
sciwosci systemow baz danych, jak: rozproszenie, zarzadzanie obiektami o strukturze
hierarchicznej, przechowywanie tekstow, grafiki, obrazéw, animacji, dzwigkow poja-
wil sig pomyst wykorzystania logiki formalnej w tych systemach. Przy pomocy logiki
istnieje mozliwo$¢ wyrazenia w sposob jednolity takich operacji, jak: definiowanie
danych, operowanie danymi i zapewnienie integralnosci danych. Logika umozliwia
réwniez poszerzenie konwencjonalnej bazy danych o narzedzia dedukcyjne. W bazach
dedukcyjnych oprocz faktow przechowuje si¢ réwniez reguty. Liczba przechowywa-
nych faktow jest duzo wigksza od liczby regul. Jezyk baz dedukcyjnych opiera si¢ na
schemacie zdefiniowanym w fazie konceptualnej. Szczegolny nacisk potozony jest na
efektywnos¢ systemu. Problem efektywnos$ci sprowadza si¢ glownie do efektywnego
przeszukiwania bazy i tworzenia dzigki regutom nowych faktow w bazie. Charaktery-
styczna cecha baz dedukcyjnych jest to, ze w wyniku kierowanych do bazy zapytan
istnieje mozliwos¢ przegladania wszystkich rozwiazan i analizowanie ich. Dedukcyjne
bazy danych sa tematem rozdziatu si6dmego.
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S. MODEL RELACYJNY JAKO PRZYKLAD
MODELU KLASYCZNEGO

5.1. Uwagi ogolne

Na rynku komercyjnym dominuja relacyjne bazy danych oparte na modelu Codda
[13, 14, 15, 16]. Sa one podstawa wigkszosci takich systemow, jak: Clipper, dBase,
Foxpro, Delphi oraz duzych SZBD takich, jak Oracle, Ingress, Progress, Informix.

Podstawowe zalety relacyjnych baz danych to [4, 21, 38]:

— prostota struktur danych zredukowanych do relacji — nie wprowadza si¢ zadnych
poje¢ poziomu fizycznego. Zbiory encji i powiazania migdzy encjami zawsze sa re-
prezentowane przez dwuwymiarowe tablice,

— nieproceduralne, deklaratywne jezyki manipulacji danymi — jezyki nieprocedu-
ralne okreslaja, ktore informacje maja by¢ wyszukiwane, a nie w jaki sposob,

— niezaleznos¢ fizyczna i logiczna danych — definicja struktur fizycznych i Sciezek
jest niezalezna od modelu danych,

— optymalizacja dostepu do bazy danych — automatyczne generowanie strategii dostepu,

— oparcie modelu na szczegolnie precyzyjnym fundamencie teoretycznym — teoria
zbioréw.

Dzigki tym zaletom bazy relacyjne znalazly zastosowanie w typowych aplikacjach:
bankowych, magazynowych, ewidencji personalnej itp.

Trzy podstawowe cechy sa charakterystyczne dla modelu relacyjnego:

— struktura danych ( jest tylko jedna struktura danych w bazie),

— dostepnos¢ operatorow algebry relacji,

— wigzy integralnosci w sposob jawny lub niejawny zapewniajace zgodnos¢ pa-
migtanych w relacjach informacji.

STUDENT PRZEDMIOT
nr indeksu| nazwisko | data urodz. nr przedmiotu | nazwa
EGZAMIN
egzaminator data | ocena

Rys. 5.1. Zapis w modelu sieciowym
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Jezeli chodzi o ekspresyjnos¢ modelu, czyli zdolno§¢ do ujmowania informacji
o $wiecie rzeczywistym, to zapisy zarowno w modelu sieciowym (rys. 5.1) jak i rela-
cyjnym (rys. 5.2) sa jednakowo czytelne.

STUDENT (ar indeksu, nazwisko, data urodz.)
PRZEDMIOT (nr przedmiotu, nazwa)
EGZAMIN (nr indeksu, nr przedmiotu, egzaminator, data, ocena)

Rys. 5.2. Zapis w modelu relacyjnym

5.2. Opis modelu

Struktury danych modelu relacyjnego opieraja si¢ na pojeciach:

dziedziny — zbioru dopuszczalnych wartosci danych,

relacji — tabela dwuwymiarowa bedaca podzbiorem iloczynu kartezjanskiego wy-
branych dziedzin,

krotki — wiersza tabeli dwuwymiarowej,

atrybutu — nazwy kolumny tabeli dwuwymiarowe;j,

klucza — atrybutu identyfikujacego wiersz tabeli.

Kazda encja w modelu relacyjnym jest zapisana w postaci KROTKI, czyli wiersza
tabeli. Zbior wierszy, czyli zbior KROTEK opisanych tymi samymi atrybutami tworzy
relacje. Relacja, jedyna struktura danych w modelu, jest tabela, dla ktorej spetniony
jest nastepujacy zbior zasad:

1. Kazda relacja w bazie ma jednoznaczna nazwe.

2. Kazda kolumna w relacji (jako zbidr) ma jednoznaczna nazwe (atrybut).

3. Wszystkie wartosci w kolumnie musza by¢ tego samego typu (dziedzina).

4. Porzadek kolumn w relacji nie jest istotny (elementy zbioru nie sa uporzadko-
wane). Wazne jest to, aby kolumny nie powtarzaty si¢ w tabeli.

5. Liczba kolumn w relacji to stopien relacji.

6. Kazdy wiersz w relacji (KROTKA) musi by¢ rézny.

7. Porzadek wierszy nie jest istotny.

8. Kazde pole lezace na przecigciu wiersza i kolumny powinno by¢ atomowe.
Oznacza to, ze warto$¢ atrybutu w danej kolumnie powinna by¢ dang elementarng
[18]. Tabela zawierajaca tylko dane elementarne znajduje si¢ w pierwszej postaci
normalnej (1PN). Algorytm tworzenia 1PN opisano w [33].

9. Kazda relacja musi mie¢ klucz gtéwny. Klucz gtowny to jedna lub wigcej ko-
lumn tabeli, w ktorych warto$ci atrybutdow jednoznacznie identyfikuja wiersz tabeli.

10. W kazdej relacji moze istnie¢ wiele kluczy kandydujacych i kluczy obcych.
Kluczem obcym w danej tabeli nazywamy klucz gtdéwny innej tabeli z nig powiazane;j.
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5.3. Operacje na relacjach

Definicje podstawowych pojec relacyjnego modelu danych podano w [33] rozdz.
16, p.16.1. Korzystajac z tych pojec, operacje na relacjach mozna podzieli¢ na dwie
grupy: operacje mnogosciowe, ktore wynikaja z faktu, ze relacja jest zbiorem oraz
operacje relacyjne, ktore oparte sa na rozumieniu relacji jako zbioru krotek. Relacje
mnogosciowe na zbiorach to: suma, réznica, przekréj, dopetnienie. Operacje na krot-
kach to: projekcja, taczenie, selekcja i dzielenie.

Operacje mnogo$ciowe mozna zdefiniowaé¢ zgodnie z [33] w nastgpujacy sposob:

SUMA Relacja T(U) jest suma relacji R(U) i S(U), co oznaczamy
T=R v S wtedy i tylko wtedy, gdy
T={t e KROTKA(U):te RuteS}

ROZNICA Relacja T(U) jest roznica relacji R(U) i S(U), co oznaczamy
T=R - S wtedy i tylko wtedy, gdy
T={te KROTKA(U):teRnteS}

PRZEKROJ Relacja T jest przekrojem relacji R(U) i S(U), co oznaczamy
T=R N S wtedy i tylko wtedy, gdy
T={t e KROTKAU):t € Rnte S}

DOPELNIENIE Relacja T(U) jest dopetnieniem relacji R(U), co oznaczamy
T= R wtedy i tylko wtedy, gdy
T=KROTKA(U)-R= {t e KROTKA(U) : t ¢ R}

Dopetnienie relacji R(U) okreslone jest tylko wtedy, gdy zbior KROTKA(U) jest
skonczony.

Operacje mnogosciowe sa okreslone na relacjach jednakowego typu i ich warto-
$ciami sa rowniez relacje tego samego typu co argumenty. Przytoczone operacje mno-
gosciowe sa zawezeniem operacji dobrze znanych z teorii mnogosci, gdzie definiowa-
ne sa one w odniesieniu do dowolnych zbiorow.

Operacje relacyjne definiujemy zgodnie z [33] nastepujaco:

PROJEKCJA

Dana jest relacja R(U) oraz zbior X < U. Relacje T(X) nazywamy projekcja relacji
R(U) na zbior X, co oznaczamy T = R[X] wtedy i tylko wtedy, gdy:
T={t e KROTKA(X): (3r € R) t=r[X]}

® Przykiad 5.1
Dana jest relacja R(U) stopnia trzeciego zawierajaca informacje o studentach.
U jest zbiorem atrybutow U = {Nazwisko, Wydzial, Rok studiéw}.
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Kazdy z atrybutow okreslony jest przez zbior wartosci:

Nazwisko = {Nowak, Kowal, Owad, Jawor, Olski}, Wydzial = {Elektronika, Fi-
zyka, Matematyka}, Rok_studiow = {1, 2, 3}.

Wykonujemy operacje projekcji relacji R na relacje 7(X), gdzie X jest zbiorem
atrybutow X = {Nazwisko, Rok_studiow} i na relacje S(Y), gdzie ¥ = {Wydzial,
Rok_studiow}

R(U):
Nazwisko Wydzial Rok_studiow
Nowak Fizyka 1
Kowal Elektronika 2
Owad Fizyka 1
Jawor Matematyka 3
Olski Fizyka 1
7X):
Nazwisko Rok_studiow
Nowak 1
Kowal 2
Owad 1
Jawor 3
Olski 1
S(Y):
Wydzial Rok_studiow
Fizyka 1
Elektronika 2
Matematyka 3

W wyniku operacji projekcji uzyskujemy relacje 7(X) i S(Y) stopnia drugiego. Czasa-
mi w wyniku projekcji nastgpuje utrata informacji. Sytuacj¢ taka ilustruje przy-
ktad 5.2.

® Przykiad 5.2
Projekcja relacji R(U) na T(X), gdzie:
U = {Nazwisko, Imi¢, Wydzial}, X = {Nazwisko, Wydzial}

R(U):
Nazwisko Imie Wydzial
Nowak Ewa Fizyka
Nowak Jan Fizyka
Kowal Piotr Elektronika
Kowal Adam Elektronika




TX):

Nazwisko Wydzial

Nowak Fizyka

Kowal Elektronika
LACZENIE

Dane sa relacje R(X) i S(Y) oraz Z = X U Y. Relacje 7(Z) nazywamy laczeniem tej
relacji wtedy i tylko wtedy, gdy:

T={t e KROTKA(Z): [X] e R {[Y] € S}

Laczenie T = R | S, inaczej zwane konkatenacja tych krotek, ktore maja jednakowe
warto$ci w zbiorze atrybutow Xi Y.

o Przykiad 5.3

Dane sa dwie relacje: 7(X) i S(Y), gdzie X = {Nazwisko, Rok studiow} i ¥ = {Wy-
dzial, Rok_studiéw}. Wykonujemy operacje taczenia, w wyniku ktorej uzyskujemy
relacje R(U).

TX):
Nazwisko Rok_studiow
Nowak 1
Kowal 2
Owad 1
Jawor 3
Olski 1

S(Y):
Wydzial Rok_studiow
Fizyka 1
Elektronika 2
Matematyka 3

R(U):
Nazwisko Wydzial Rok_studiow
Nowak Fizyka 1
Kowal Elektronika 2
Owad Fizyka 1
Jawor Matematyka 3
Olski Fizyka 1

o Przyktad 5.4

Dane sa dwie relacje A(X) stopnia drugiego i B(Y) stopnia trzeciego, gdzie: X =
{Nr dostawcy, Miasto}, a Y = {Nr dostawcy, Nr czesci, data dostawy}. W wyniku
operacji taczenia dostajemy relacj¢ Z(U) stopnia wyzszego niz relacje A(X) i B(Y).
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AX):
Nr_dostawcy Miasto
1020 Krakow
2040 Wroctaw
3000 Opole
4000 Opole
B(Y):
Nr_dostawcy Nr_czeSci Data_dostawy
1020 100 1999
4000 107 2000
1110 201 1999
2040 207 1998
2020 100 1999
Z(U):
Nr_dostawcy Miasto Nr_czeSci Data_dostawy
1020 Krakow 100 1999
2040 Wroctaw 207 1998
4000 Opole 107 2000
SELEKCJA

Relacje T(U) nazywamy selekcja relacji R(U) wzgledem warunku selekcji E.
T(U) = {t e KROTKA(U) : E(¢) = true}

o Przyktad 5.5
Dana jest relacja R(U) gdzie U = {A, B, C, D}:

RU):
A

— RN WY

(SIS PR PO

SRR
=< = |w

Przy warunku selekcji £(f) = C> D N (4 = a U A = b) w wyniku uzyskamy relacje
S(U):

S(U):

STENEN
‘<
SIESTO)
N
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DZIELENIE

Dana jest relacja R(U) zbior X < U. Relacje T(U — X) nazywamy podzieleniem re-
lacji R przez zbior X wtedy i tylko wtedy, gdy

T={t e KROTKA(U-X) : (3Is € KROTKAX) ) t|s € R}

e Przyktad 5.6

Dana jest relacja R(U), gdzie U = {Nazwisko, Przedmiot}. Zbior warto$ci, czyli
domena (DOM), dla atrybutu Nazwisko to DOM(Nazwisko) = {Nowak, Kowal,
Owad}, a domena, czyli zbiér wartosci dla atrybutu Przedmiot to DOM(Przedmiot)
= {Fizyka, Matematyka, Obwody}.

R(U):
Nazwisko Przedmiot
Nowak Fizyka
Kowal Matematyka
Owad Fizyka
Owad Obwody
Nowak Matematyka
Nowak Obwody

Wynikiem podzielenia relacji R(Nazwisko, Przedmiot) przez zbior {Przedmiot} jest
relacja:

U -X):
Nazwisko
Nowak

Jesli (s, p) € R(S, P) oznacza, ze student s zdal egzamin z przedmiotu p, to zbidr R/{s}
jest zbiorem tych studentow, ktorzy zdali egzaminy ze wszystkich przedmiotéw.

Operacje mnogosciowe i relacyjne tworza zbior operacji algebry relacji. Algebra ta jest
podstawa do tworzenia jgzyka manipulacji danych w relacyjnej bazie danych. Operacje
relacyjne, przede wszystkim projekcja i faczenie, shuza do badania zalezno$ci migdzy
danymi oraz do projektowania schematu logicznego bazy relacyjnej. Aby wprowadzi¢
pojecie schematu relacyjnego, nalezy wyjasni¢ znaczenie zaleznosci funkcyjne;.

5.4. Schemat relacyjny

We wstepie do czgsci pierwszej okreslono pojecie schematu bazy danych. Schemat
jest staty, niezmienny dla danej bazy. Zmiana schematu to stworzenie zupetnie nowe;j
bazy. Schemat bazy relacyjny zwany dalej schematem relacyjnym opisuje wlasnosci
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statyczne bazy relacyjnej. Schemat relacyjny to zbior encji, pomigdzy ktérymi sa po-
wiazania bedace na réwni z encjami no$nikami informacji. Aby wyjasni¢ pojgcie
schematu relacyjnego, podano nastepujacy przyktad:

o Przykiad 5.7

Dana jest relacja: R(U) = E(I, N, P, O), gdzie: I — numer indeksu, N — nazwisko
studenta, P — przedmiot egzaminu, O — ocena egzaminu. Aby relacja mogla reprezen-
towa¢ pewna informacje¢, musi mie¢ cechy, ktore si¢ nie zmieniaja w czasie. Te cechy
to: numer indeksu i € E(/) majacy jednoznacznie przyporzadkowane nazwisko
n € E(N). Kazdy numer to jedno nazwisko, lecz niekoniecznie odwrotnie. Kazdej
parze (i, p) € E(I, P) przyporzadkowano jednoznacznie ocen¢g o € E(O). Podane przy-
ktady powiazan nosza nazwe zaleznosci funkcyjnych miedzy okreslonymi zbiorami
atrybutow.

Schematem relacyjnym nazywamy par¢ uporzadkowana R = (U, F) o zbiorze atry-
butow U i zbiorze zaleznosci funkcyjnych F opisanych nad U.

o Przyktad 5.8
Jezeli zbior atrybutow U = {[, N, P, O} i zbior zalezno$ci funkcyjnych okre§limy
jako F = {I - N, IP — O}, to schemat relacyjny E:

E={,N,P,0}, {I> N,IP—> 0O})

W schemacie mozemy okresli¢ klucz gtéwny, czyli atrybut lub minimalny podzbidr
zbioru atrybutow, ktore maja cech¢ jednoznacznego, unikalnego identyfikowania kro-
tek w kazdej relacji.

o Przyklad 5.9
Dla schematu relacyjnego E:

E={LN,P,0}, {I—>N,IP— 0O})

Cechg jednoznacznej identyfikacji maja /P, INP, INPO. Najmniejszym z nich jest IP.
W dalszej czgsci atrybuty bedace kluczami beda podkreslane. Pozostalte bedziemy
nazywac atrybutami niekluczowymi.

5.5. Rozklad schematu relacyjnego

Analiza zalezno$ci funkcyjnych migdzy kluczami a pozostatymi atrybutami
w schemacie relacyjnym pozwala orzeka¢ o posiadaniu przez schemat pewnych nie-
pozadanych wtasciwosci, czyli defektow. Defekty te moga by¢ usuwane droga odpo-
wiedniego procesu rozktadania tych schematéw na schematy elementarne. Proces ten
nazywa si¢ normalizacja. Rozktad schematow na elementarne moze odbywac sie:
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— bez straty danych,

— bez straty zaleznosci funkcyjnych,

— bez straty danych i zaleznos$ci rownoczes$nie na sktadowe niezalezne.

Schemat relacji R(U, F) jest rozkladalny bez straty danych na dwa schematy R[.X]
i1R[Y], gdy X U Y =U i dla kazdej relacji R = R[X] | R[Y] (twierdzenie i dowod
w [33]).

o Przyktad 5.10

Relacja E (I, N, P, O) méwi nam o tym, ze student o numerze indeksu i € /, nazwi-
sku n € N zdal egzamin z przedmiotu p € P, na oceng o € O. Czyli schemat relacyjny
ma posta¢ E=({I, N, P, O}, {I > P, IP - O})

E:
I N P [0)
80001 Ajacki Fizyka 5
80001 Ajacki Matematyka 3
80003 Nowak | Fizyka 4
80004 Kowal Fizyka 4
80003 Nowak Matematyka 5
80006 Celer Fizyka 2
80006 Celer Matematyka 2

Relacje £ mozna roztozy¢ na schematy elementarne (wykona¢ operacje projekcji) na
kilka sposobow.

Sposob 1 (tabele E1, E2)

El:

80001 Ajacki
80003 Nowak
80004 Kowal
80006 Celer

E2:
I P [0)
80001 Fizyka 5
80001 Matematyka 3
80003 Fizyka 4
80004 Fizyka 4
80003 Matematyka 5
80006 Fizyka 2
80006 Matematyka 2
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Sposob 2 (tabele E2, E3)

E2:
I P [0)
80001 Fizyka 5
80001 Matematyka 3
80003 Fizyka 4
80004 Fizyka 4
80003 Matematyka 5
80006 Fizyka 2
80006 Matematyka 2

E3:
I N P
80001 Ajacki Fizyka
80001 Ajacki Matematyka
80003 Nowak Fizyka
80004 Kowal Fizyka
80003 Nowak | Matematyka
80006 Celer Fizyka
80006 Celer Matematyka

Sposob 3 (tabele E1, E2, E4)
El:

I N
80001 Ajacki
80003 Nowak
80004 Kowal
80006 Celer

E2:
I P [0)
80001 Fizyka 5
80001 Matematyka 3
80003 Fizyka 4
80004 Fizyka 4
80003 Matematyka 5
80006 Fizyka 2
80006 Matematyka 2
E4:
I P
80001 Fizyka
80001 Matematyka
80003 Fizyka
80004 Fizyka
80003 Matematyka
80006 Fizyka
80006 Matematyka




43

Dla wszystkich przypadkow mamy:
EV\E2=F2|E3=F1|E2|E4

A wigc wszystkie sa poprawne, jednak sposob 1 jest bardziej naturalny i lepiej oddaje
semantyke odwzorowania rzeczywisto$ci. Mozna zauwazy¢, ze rozktady 1 i 3 daja
dwie identyczne tabelki, a dodatkowo przy 3 rozktadzie mamy jeszcze jedna nadmia-
rowa tabelg. Jezeli interesuje nas informacja o uczgszczaniu na wyktady, to bardziej
przydatny jest rozktad sposobem 3.

Rozktad schematu bez straty zaleznosci funkcyjnych ilustruje przyktad 5.11:

o Przyktad 5.11
Mamy dany schemat relacyjny R:
R=(U,F)={S, W,D}, {S>W,S—>D,D—> W, W— Dj)

gdzie:
S — nazwisko studenta, D — nazwisko dziekana, W — wydziat
Relacja R ma nastgpujace wartosci:

R:
S W D
Nowak Elektronika Biernatt
Kowal Chemia Wojtas
Makow Elektronika Biernatt
Olcki Chemia Wojtas
Mozemy dokona¢ rozktadu wg zaleznosci:
1.S> WS > D)
RI1:
S w
Nowak Elektronika
Kowal Chemia
Makow Elektronika
Olcki Chemia
R2:
S D
Nowak Biernatt

Kowal Wojtas
Makow Biernatt
Olcki Wojtas
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2.D>W
R3:
W D
Elektronika Biernatt
Chemia Wojtas
R4:
S D
Nowak Biernatt
Kowal Wojtas
Makow Biernatt
Olcki Wojtas
3. W—->D
RS5:
W D
Elektronika Biernatt
Chemia Wojtas
R6:
S W
Nowak Elektronika
Kowal Chemia
Makow Elektronika
Olcki Chemia

Mozna tatwo stwierdzi¢, ze dla wszystkich rozktadéw relacje spetniaja warunek
R=RI1|R2=R3|R4A=R5|R6

Dla schematéw mozna rowniez okresli¢ takie same zaleznos$ci funkcyjne.
RL=R6=({S, W}), {S > W})

R2=R4=({S,D}), {S—> D})

R3=R5=({W,D}), {W—>D,D—> W})

W wyniku faczenia schematow mamy:

RU|R2=({S, W,D}), {S—> W,S—> D})
R3|RA=({S,W,D}),{S—>D,W—D,D—> W})
R5|R6=({S,W,D}), {S—> W,W—>D,D—> W})
CzyliR=R3|R4=R5|R6#R1|R2

W podanym przyktadzie rozktady byly bez straty danych, ale nie wszystkie byty
bez straty zalezno$ci. W rozktadzie R1 | R2 gubimy zaleznosci W — D, D — W. Przy
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faczeniu schematow R3 | R4 zalezno$¢ S — W mozna wyprowadzi¢ z pozostatych, tak
jak S = D ze schematow R5 | R6. Okazuje si¢ rOwniez, ze rozktady bez straty zalez-
nosci nie zawsze sa rozktadami bez straty danych [33]. Rozktady, ktére zachowuja
rownoczesnie dane i zalezno$ci zwane sa rozktadami na sktadowe niezalezne. Badat je
Rissanen [36, 37]. Proces rozktadu schematu relacyjnego na zbior schematéw nazwa-
no procesem dekompozycji lub normalizacji.

5.6. Normalizacja

Termin normalizacja pochodzi od pojgcia postaci normalnej [13, 14, 15, 16], ktore
wprowadzit tworca modelu relacyjnego Codd. Pierwsza posta¢ normalna (1PN) okre-
sla, ze relacja jest tabela, w ktorej na przecigciu kazdej kolumny i kazdego wiersza
warto$¢ atrybutu jest wartoscia atomowa, tzn. nie zbiorem, ciagiem tylko warto$cia
pojedyncza. Przyktadami 1PN sg tabele rozpatrywane w rozktadach bez straty danych
i bez straty zaleznosci funkcyjnych. Tabele te maja pewne anomalia. Aby wyjasni¢
z jakimi anomaliami mamy do czynienia i jak ich nalezy unika¢, postuzymy si¢ przy-
ktadem.

e Przyktad 5.12
Dany jest schemat relacyjny

E=({LN,4,K, P, O}, {I > NAK, I[P — O})
gdzie:
I — numer indeksu, N — nazwisko, 4 — adres studenta, K — kierunek studiow,
P — przedmiot, O — ocena, /P — klucz danego schematu.

E:
I N A K P [0)
77100 Kowal Wroctaw Elektronika Matematyka 3
77100 Kowal Wroctaw Elektronika Fizyka 4
77101 Nowak Legnica Chemia Matematyka 3
77102 Olcki Wroctaw Chemia Matematyka 3
77100 Kowal Wroctaw Elektronika Ekonomia 5

Okazuje sig, ze jesli zbudujemy schemat relacyjny z tabela okreslona przez zbior
atrybutow (w tym przypadku U = {I, N, 4, K, P, O}), to informacja zawarta w tej tabe-
li nie zawsze bedzie prawdziwa. Nieprawidtowosci wystepujace w tym schemacie to
anomalia:

dolaczania — w relacji reprezentowane sa tylko nazwiska tych studentow, ktorzy
zdali egzamin z danego przedmiotu, inaczej klucz IP nie bylby pehny,
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aktualizacji — zmiana adresu pociaga za soba konieczno$¢ przegladania duze;j,
czesto zmiennej liczby krotek; moze to doprowadzi¢ przed koncem aktualizacji do
sprzecznej informacji w bazie,

usuwania — student 77102 zdal egzamin tylko z jednego przedmiotu, jesli go
uniewaznimy, trzeba usuna¢ cata informacjg o studencie.

Nieprawidtowosci wynikaja z tego, ze nie wszystkie atrybuty zalezne sa od catego
klucza, niektore zalezne sa tylko od jego czgsci, czyli istnieje tzw. niepelna zalezno$¢
funkcyjna od klucza. Likwidacja tej zaleznosci jest mozliwa dzigki okresleniu drugiej
postaci normalnej (2PN), czyli dzigki rozkladowi schematu za pomoca operacji
projekcji.

Tabele relacji sa nastepujace:

El:
1 N A K
77100 Kowal Wroctaw Elektronika
77101 Nowak Legnica Chemia
77102 Olcki Wroctaw Chemia

E2:
1 P

77100 | Matematyka
77100 | Fizyka
77101 Matematyka
77102 Matematyka
77100 Ekonomia

Ull»)b).lku.)o

E=E[Il, N, A, K]|E[I, P, O] roztozono na dwie relacje:
EL=({IN,A,K},{I >NAK}) i E2=({LP,0}, {IP -0}

Przeprowadzajac schemat relacyjny do 2PN trzeba bra¢ pod uwagg nastgpujace
fakty:

— schemat jest juz w 2PN, jesli kazdy jego klucz jest jednoelementowy,

— przeprowadzanie schematu relacyjnego do 2PN nie jest procesem jednoznacz-
nym, tzn. dla jednego schematu moze istnie¢ wiele rownowaznych informacyjnie
uktadoéw projekcji tego schematu w 2PN,

—sposrod zbioru uktadu rownowaznych schematow relacyjnych wybieramy to
rozwiazanie, ktore zawiera najmniej elementow. Nazywamy go uktadem minimalnym.
Uklad ten jest o tyle optymalny, o ile prawda jest, ze wraz ze wzrostem liczby relacji
wzrasta ztozono$¢ uktadu.

Schemat bedacy w 2PN moze rowniez posiada¢ nieprawidtowosci.
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o Przyktad 5.13
Dany jest schemat relacyjny:

E=({W,4,P, D}, {W—APD, P — D})
gdzie:

W — wykonawca stanowi klucz relacji, 4 — adres, P — projekt, D — data ukonczenia
projektu.

E:
W A P D
Budrem Krakéw P1000 99
Elpo Opole P1000 99
WRT Opole P1001 98
WSK Lodz P1002 97

W schemacie okreslone sa pewne funkcje:

— kazdy wykonawca W ma jednoznacznie okre$lony adres 4,

— dla kazdego wykonawcy W jest jednoznacznie okre§lona data D ukonczenia pro-
jektu P,

— termin ukonczenia projektu P jest taki sam dla wszystkich jego wykonawcow W.

Pomimo Ze schemat jest w 2PN, posiada nast¢pujace nieprawidtowosci:

dolaczania — nie ma informacji o projekcie P i dacie D jego zakonczenia, jesli nie
jest okreslony cho¢ jeden jego wykonawca W,

aktualizacji — zmiana daty D ukonczenia projektu P pociaga za soba koniecznosé¢
przegladania duzej, czgsto zmiennej liczby krotek (moze to doprowadzi¢ przed kon-
cem aktualizacji do sprzecznej informacji w bazie),

usuwania — zaniechanie wykonywania projektu P powoduje czasami wykre§lenie
catej informacji o projekcie.

Wymienione anomalia wynikaja z tego, ze niektore atrybuty (4 i P) sa zalezne tyl-
ko od klucza W, natomiast D od atrybutu nie bedacego kluczem. Czyli istnieje tzw.
zalezno$¢ przechodnia.

W wyniku procesu normalizacji schematu relacyjnego E uzyskamy nastepujace
schematy elementarne £1 i £2:

El:
W A P
Budrem Krakow P1000
Elpo Opole P1000
WRT Opole P1001
WSK Lodz P1002
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E2:

P D
P1000 99
P1001 98
P1002 97

E=E[W, A, P]| E[P, D] roztozono na dwa schematy:
E1=(W,4, P}, {W—4P}) 1 E2=({P,D}, {P— Dj)

Przeprowadzajac schemat relacyjny do trzeciej postaci normalnej (3PN) trzeba
bra¢ pod uwagg nastgpujace fakty:

— przeprowadzanie schematu relacyjnego do 3PN nie jest procesem jednoznacz-
nym, tzn. dla jednego schematu moze istnie¢ wiele rownowaznych informacyjnie
uktadow projekcji tego schematu w 3PN,

— sposrdd zbioru uktadu réwnowaznych schematéw relacyjnych wybieramy to
rozwiazanie, ktore zawiera najmniej elementow. Nazywamy go uktadem minimalnym.
Uktad ten jest o tyle optymalny, o ile prawda jest, ze wraz ze wzrostem liczby relacji
wzrasta ztozono$¢ uktadu.

— kazdy schemat w 3PN ma t¢ wtasciwos¢, ze migdzy atrybutami niekluczowymi
nie ma zaleznosci funkcyjnej. Czyli w relacjach wraz ze zmiana warto$ci atrybutu
niekluczowego nie jest zwigzana anomalia. Wiasciwo$¢ ta przyshuguje jedynie atrybu-
tom niekluczowym.

W 3PN istnieja jednak defekty zwiazane z atrybutami kluczowymi. Atrybuty klu-
czowe moga by¢ zalezne funkcyjnie migdzy soba, moga by¢ zalezne funkcyjnie od
atrybutow niekluczowych, jak réwniez od czgsci pewnego klucza, do ktoérego nie na-
leza. W 3PN moze wigc istnie¢ niepelna i przechodnia zalezno$¢ atrybutow kluczo-
wych. Prowadzi to do powstawania anomalii omawianych poprzednio. Anomalia te
wynikaja z tego ze schemat relacyjny £ nie jest w postaci normalnej Boyce’a—Codda
[15, 33]. Z licznych do$wiadczen wynika jednak, Ze ta postac nie zawsze jest pozada-
na. Dlatego problem ten musi by¢ rozwiazywany inaczej, na przyklad przez zastoso-
wanie algorytmow syntezy schematdow relacyjnych [25].

Zalezno$¢ funkcyjna odzwierciedla pewne semantyczne zwiazki wynikajace z od-
zwierciedlenia rzeczywistosci. Uogolnieniem zalezno$ci funkcyjnej jest zalezno$c¢
wielowartosciowa [22, 23]. Tak jak zalezno$¢ funkcyjna X— ¥ méwi nam, ze kazda
krotka typu X wyznacza jednoznacznie krotke typu Y, to zaleznos¢ wielowartosciowa
X—>>Y oznacza, ze krotka typu X wyznacza jednoznacznie zbior krotek typu Y. Zalez-
no$¢ wielowartosciowa nie ma wilasnosci odwrotnej projekcji. Jak istotna rzecza jest
uwzglednienie zalezno$ci wielowartosciowych przy normalizacji pokazuje przyktad
analizowany w [33].
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e Przyklad 5.14
Mamy schemat relacyjny S = (U, F'u M), gdzie:
U={P,K,S, W}
P — podreeznik, K — kurs, S — stuchacz kursu, W — wyktadowca,
F={§—>K,K— W,S— W}, co oznacza, ze:
jeden stuchacz S uczestniczy w jednym kursie K,
kazdy kurs K ma jednego wykladowce W,
kazdy stuchacz S ma jednego wyktadowce W oraz
M = {K »>>» P}, co oznacza, ze kazdy kurs ma zalecany zbior podrgcznikow.

Graficznie mozna to przedstawi¢ w postaci drzew binarnych:

1 sposob: S > K 2 sposob: K > W

(P’K’S5 W) (P’K’S’ W)
S>K K->w

/

o) (on)

4 sposéb: K>>P

Len] [ wap (’,?i’i?

N\ N\

(K.S) (K. W) (5.K) (S5.7)
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Przy dekompozycji wg S—K lub K— W uzyskujemy nienaturalny schemat po-
wiazania stuchacza S z podrecznikiem P, bez okreslenia kursu K na jaki uczegszcza
stuchacz. Bardziej naturalne jest potaczenie wg K->>P kursu K i stuchacza S (trzeci
sposob) niz wyktadowcy W i stuchacza S (czwarty sposob). Ogolnie mozna stwier-
dzi¢, ze najpierw dekomponuje si¢ schemat wedlug powiazan wielowarto§ciowych,
a nastgpnie dopiero pozostale. Zaleznos¢ wielowartoSciowa czasami okreslana jest
jako czwarta posta¢ normalna (4PN).

Jedna z najwazniejszych czynnosci przy projektowaniu bazy danych jest utworze-
nie schematu. Schemat przesadza o walorach uzytkowych bazy, utatwia zrozumienie
dziatania i manipulowania danymi w bazie oraz zmniejsza mozliwos¢ popetnienia
btgdow. Czasami rowniez ma wptyw na efektywnos¢ pracy komputera.

Zadanie tworzenia schematu mozna sformutowa¢ nastepujaco:

Okreslamy jeden uniwersalny schemat bazy Sy = {R = (U, F)}, czyli traktujemy
baze jako jedna wielka relacje, gdzie: U — zbidr wszystkich atrybutéw wystepujacych
w bazie, F' — zbior wszystkich powiazan funkcyjnych i przeksztatlcamy w wyniku sto-
sowania pewnej procedury w schemat Sx = {R; = (U,, F}), i =1, 2, ... n} bedacy zbio-
rem schematow relacyjnych przy zatozonych kryteriach. Jako kryteria przyjmuje sig
zwykle: stopien normalizacji schematow relacyjnych oraz liczbg tych schematow.
W literaturze [15, 21, 36, 38] spotykamy wiele algorytmoéw projektowania schematu
bazy danych. Najistotniejsze wsrod nich to:

— algorytm dekompozycji [14] i jego rozszerzenia [22],

— algorytm Bernsteina [3],

— algorytm Niekludowej—Calenki [33],

— algorytm Rissanena [36, 37].

Zaden z tych algorytmow nie moze by¢ okreslany mianem najlepszego czy najgor-
szego. Algorytm dekompozycji i jego rozszerzenia pozwalaja co prawda uzyskaé
schemat bazy w 4PN, jednak nie zachowuja zaleznosci funkcyjnych, co w wielu wy-
padkach stanowi istotna wade. W innych przypadkach niestosowanie tego algorytmu,
ktory jako jedyny uwzglednia zaleznos$ci wielowartosciowe, rowniez moze prowadzic¢
do niewlasciwych rozwiazan. W algorytmie Bernsteina nie sa zachowane dane, co
powaznie ogranicza jego uzyteczno$¢. Wydaje sig, ze najlepszym jest algorytm Nie-
kludowej—Calenki. Zachowuje zarowno dane jak i zalezno$ci oraz daje w wyniku
rozktadu minimalna liczbg¢ schematow R;. Niestety nie uwzglednia zaleznosci wielo-
wartosciowych. Metoda Rissanena daje rozklad zachowujacy dane i zaleznosci, jed-
nak liczba wynikowych schematow R; jest maksymalna.

Rozpatrywane algorytmy maja charakter czysto syntaktyczny, ograniczaja si¢ do
analizy zaleznosci funkcyjnych i wielowartosciowych. Zaktadaja, ze zaleznosci mig-
dzy atrybutami sa jednoznaczne. Nie biora pod uwagg analizy semantycznej, ktora jest
tak istotna w projektowaniu bazy. Mozna je traktowac jako etap posredni przy two-
rzeniu bazy na podstawie innych modeli ujmujacych problemy strukturalizacji
i klasyfikacji obiektow.
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5.7. Wskazowki praktyczne

Uzyteczno$¢ bazy danych w duzej mierze zalezy od sposobu zdefiniowania tablic
danych opisujacych obiekty oraz ich wzajemne relacje. Poprawne zestrukturalizowa-
nie baz danych pozwala na szybki i fatwy dostep do wszystkich potrzebnych informa-
cji poprzez odtwarzanie powiazanych elementow z bazy. Projektowanie bazy nalezy
rozpocza¢ od okreslenia przeznaczenia bazy i funkcji jakie ma spetnia¢, a co za tym
idzie od okreslenia jakiego rodzaju elementy danych potrzebne sa do opisu obiektow
oraz przewidzie¢ mozliwo$¢ rozszerzenia bazy w miar¢ zwigkszania funkcji spetnia-
nych przez t¢ bazg. A wigc nalezy tworzy¢ elastyczne struktury danych. Kolejnym
krokiem jest ich logiczne zorganizowanie, czyli pogrupowanie elementow zwigzanych
z poszczegolnymi obiektami i umieszczenie ich w pojedynczych tabelach oraz utwo-
rzenie tabel relacji opisujacych powiazania pomigdzy elementami danych z réznych
tabel. W dobrze zaprojektowanej bazie zaden element danych nie wystepuje wiecej
niz jeden raz. Wyjatkiem od tej reguty sa elementy danych wykorzystywane jako klu-
cze powigzan. Aby powiaza¢ ze soba dwie tabele danych, wiersze musza mie¢ takie
same numery identyfikacyjne; tego typu powtarzanie si¢ danych jest zatem konieczne.
Operacja stuzaca do uporzadkowania danych wedtug zatozonej kolejnosci jest indek-
sowanie. Przyspiesza ona wyszukiwanie danych. Roéwniez rozmiar tabeli, a przede
wszystkim liczba kolumn, ma wplyw na szybko$¢ uzyskiwania informacji, tatwiej
bowiem jest przetwarza¢ dane w mniejszych tabelach niz w wigkszych. Liczba ko-
lumn w tabeli powinna by¢ okre$lona przez naturg elementéw danych. Nalezy probo-
wac grupowac pokrewne kolumny zwigzane z tymi samymi obiektami danych w tych
samych tabelach danych. W niektorych przypadkach, gdy do opisu obiektu potrzebna
jest duza liczba kolumn mozna je umiesci¢ w roznych tabelach. Wazne jest, aby za-
chowaé rownowage pomiedzy liczba tabel a ich rozmiarami. Istotna sprawa sa powia-
zania pomigdzy elementami danych, a co za tym idzie powiazania pomigdzy tabelami.
Wyjatek stanowia relacje typu jeden do jednego migdzy obiektami, kiedy to obiekty te
mozna umiesci¢ w jednej tabeli. W kazdym innym przypadku powtarzanie si¢ elemen-
tow powoduje marnotrawstwo pamigci oraz zagrozenie dla precyzji informacji
w bazie. Typowe bazy danych pozwalaja spojrze¢ na powiazania migdzy danymi na
jeden z trzech sposobéw: jako na wspomniane relacje typu 1:1 (jedno-jednoznaczne),
I:'m lub n:1 (jedno-wieloznaczne lub wielo-jednoznaczne) oraz n:m. (wielo-
-wieloznaczne). Sposrod tych trzech rodzajow relacji, relacje 1:1 stanowia najprostsze
powiazanie pomigdzy obiektami danych. Ten typ relacji wiaze jeden obiekt z innym
pojedynczym obiektem. Jezeli do przedstawienia obiektow w pamigci komputera
uzywamy tabel, to obiekty te mozna umiesci¢ we wspdlnej tabeli. W praktyce relacje
typu 1:1 migdzy obiektami sa rzadkoscia i zapisywanie ich w jednej tabeli prowadzi
do wielokrotnego powtarzania pol, a nawet calych wierszy tabeli. W przypadku po-
wiazan jeden do wielu jedna z kolumn tabeli rezerwuje si¢ do przechowywania da-
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nych stanowiacych tzw. klucze podstawowe. Klucz podstawowy to minimalny pod-
zbidr zbioru atrybutéw jednoznacznie identyfikujacy dane w tabeli. Do taczenia z inng
tabela danych przy opisywaniu relacji jeden do wielu niezbedna jest takze kolumna
lub kolumny stanowiace klucze obce, tzn. odnoszace si¢ do powiazanych tabel. Jesli
relacje migdzy obiektami sa wiele-wielu, to trzeba zdefiniowac i utworzy¢ jedna lub
wiele tabel relacji, aby te relacje obstuzy¢. Tabele relacji wygladaja doktadnie tak
samo jak zwyczajne tabele. W rzeczywistosci sa to tabele danych. Jako takie sktadaja
si¢ z pewnej liczby wierszy i kolumn. Istotng r6znica migdzy dwoma rodzajami tabel
jest to, ze w tabeli relacji przechowywane sa elementy danych okreslajace powiazania
migdzy dwoma obiektami danych. Kazdy wiersz takiej tabeli wiaze podstawowy klucz
jednej tabeli z podstawowym kluczem innej. Tabela relacji moze nie mie¢ kolumny
wiasnego klucza.
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6. OBIEKTOWY MODEL DANYCH

6.1. Uwagi ogolne

We wspotczesnej informatyce obiektowos$¢ ma wiele réznych znaczen [4, 11, 26].
Termin ten po raz pierwszy zostat zastosowany w odniesieniu do grupy jezykow pro-
gramowania SIMULA. Wprowadzono pojgcie abstrakcyjnego typu danych jako zinte-
growanego pakietu struktur danych i procedur. Nastgpnie zaczgto go uzywaé w odnie-
sieniu do baz danych. Gléwna réznica migdzy obiektowymi jezykami programowania
a bazami danych jest taka, ze obiektowe bazy danych wymagaja istnienia trwatych
obiektow. W obiektowych jezykach programowania obiekty istnieja tylko przez krotki
czas podczas wykonywania programu. Probowano réznych sposobow podejscia do
problematyki baz danych [19, 27, 34, 40]. Poczawszy od wykorzystania mozliwosci
modelu relacyjnego i poszerzenie go o cechy obiektowe do zamiany relacyjnego mo-
delu danych na bogatszy semantycznie model danych zawierajacy odpowiednio do
potrzeb cechy obiektowosci. Przyktadem tego jest stworzenie modelu nazwanego NF2
zawierajacego zagniezdzone relacje, czyli relacje nie w pierwszej postaci normalnej
(1PN). Zostaly one zaproponowane jako sposob operowania zlozonymi obiektami.
Obiekt ztozony to obiekt o strukturze hierarchicznej, ktoérego atrybuty moga miec
warto$ci zaro6wno elementarne, jak i zlozone. Podobnie jak relacje proste, rowniez
relacje zagniezdzone moga by¢ definiowane przez podanie listy nazw kolumn. Nazwa
kolumny w relacji zagniezdzonej moze odwotywac si¢ do grupy wartosci atrybutow,
a nie tylko do warto$ci elementarnej atrybutu, przy czym kazda z nich moze odwoty-
wac si¢ znowu do grupy wartosci.

Wigkszos$¢ istniejacych systeméw relacyjnych dostarcza uzytkownikowi tylko
ograniczonej liczby typow danych (integer, date, real itp). Sa one na ogdt wystarczaja-
ce do standardowych zastosowan [20, 31, 32]. Do aplikacji typu komputerowo wspo-
magane projektowanie (CAD), czy systemoéw informacji geograficznej te typy danych
nie sa wystarczajaco bogate. Rozszerzenie zakresu typu danych w zaleznosci od zasto-
sowan jest po prostu niepraktyczne. Lepszym rozwiazaniem wydaje si¢ danie uzyt-
kownikowi mozliwo$ci nieograniczonego rozszerzania systemu baz danych o okreslo-
ne przez niego i zaimplementowane tak zwane abstrakcyjne typy danych, w skrocie
ADT (ang. Abstract Data Types). ADT jest to typ obiektu, ktory okresla dziedzing
wartosci 1 zbior operacji zaprojektowanych do dziatania na tych wartosciach [1, 9].
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6.2. Obiekty i klasy

Obiektowa baza danych [29] sktada si¢ z obiektow i klas obiektoéw powiazanych
pewna liczba mechanizméw abstrakcji. Obiekt jest przeniesieniem do jezyka progra-
mowania struktur faktycznie istniejacych w rzeczywistym $wiecie. Obiekt okreslony
jest przez swoj stan lub zachowanie. W jezyku programowania stanem obiektu jest
opisujacy go zestaw atrybutdow, natomiast jego zachowanie definiuje zestaw metod—
procedur, ktére mozemy na nim wykona¢. Metody pozwalaja obiektowi na komunika-
cje z innymi obiektami i sa uaktualniane przez komunikaty przekazywane migdzy
obiektami. Metody i atrybuty sa w obiekcie bezposrednio powiazane. W bazie obiek-
towej dwa identyczne rekordy moga si¢ odwotywa¢ do dwoch réznych obiektow
dzigki wprowadzeniu jednoznacznego identyfikatora generowanego przez system.
Istnieje mozliwo$¢ rozrdzniania dwoch obiektow o takich samych cechach. Jest to
niemozliwe w modelach relacyjnych, gdzie dwie identyczne krotki zawsze wskazuja
ten sam obiekt. Wszystkie obiekty musza mie¢ wlasciwo$¢ hermetyzacji. Jest to pro-
ces umieszczania danych i procedur w jednym opakowaniu w ramach zde-
finiowanego interfejsu i udostgpnienie go z zewnatrz w sposob kontrolowany przez
interfejs. Hermetyzacja okre§lona jest niejawnie w definicji obiektu, poniewaz
wszystkie operacje na obiektach musza by¢ wykonywane przez zdefiniowane proce-
dury dotaczone do obiektow. Uogdlnieniem pojecia obiektu jest pojecie klasy. Klasa
obiektow jest zgrupowaniem podobnych obiektow. Uzywamy jej do okre$lania
wspolnych dla grupy obiektow atrybutow, metod i zwiazkoéw. Klasy obiektow definiu-
ja schemat bazy danych. Obiektowy model danych dostarcza dwoch mechanizméw,
ktore umozliwiaja projektantowi bazy konstruowanie struktur Iub konstruowanie hie-
rarchii klas obiektow. Te mechanizmy abstrakcji to: uogolnienie i agregacja. Uogol-
nienie umozliwia deklarowanie pewnych klas obiektow jako podklas innych klas
obiektow, np. klasy Kierownik, Sekretarka, Technik moga by¢ zadeklarowane jako
podklasy klasy Pracownik. Agregacja jest procesem, dzigki ktéremu obiekt wyzszego
poziomu jest uzywany do grupowania pewnej liczby obiektow nizszego poziomu. Na
przyktad encj¢ Samochdd mozna zbudowaé ze zbioru czgsci kot, podwozia, silnika
itp. Obiektowy model danych musi rowniez dostarcza¢ sposobow na powiazanie
obiektow z klasami obiektéw. W tym wypadku méwimy, ze klasa obiektow klasyfiku-
je obiekt lub odwrotnie, obiekt jest instancja klasy obiektow.

6.3. Atrybuty

Obiektowe bazy danych definiuja wiele réoznych typow atrybutéw. Mozna je po-
dzieli¢ na takie, ktore odnosza si¢ bezposrednio do obiektu lub do catej klasy obiek-
tow. Atrybuty obiektu opisuja stan konkretnego obiektu. Wyrézniamy atrybuty proste,
jednowartosciowe oraz atrybuty zlozone, wielowarto$ciowe. Dziedzina atrybutow
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prostych sa typy danych znane ze strukturalnych jezykow programowania, np. integer,
real, string i jako takie nie odbiegaja od atrybutow relacyjnych baz danych. Do atrybu-
tow prostych zaliczamy réwniez atrybuty referencyjne, to znaczy takie, ktore definiuja
powiazania mi¢dzy obiektami. Wartoscia takiego atrybutu jest identyfikator obiektu,
ktorego dotyczy referencja. Atrybuty referencyjne odpowiadaja kluczom obcym w
bazie relacyjnej. Atrybuty wielowartosciowe sktadaja si¢ z wielu atrybutow prostych
tworzacych takie struktury, jak: lista, kolekcja, tabela. Tego typu atrybuty zwigkszaja
elastyczno$¢ budowania ztozonych struktur danych. Réwniez definicja obiektu, ktory
wystepuje w definicji innego obiektu i tworzy obiekt kompozytowy moze by¢ atrybu-
tem wielowarto§ciowym. Wystepuja réwniez atrybuty wyliczane. Warto$¢ takiego
atrybutu nie jest przechowywana w obiekcie, lecz jest wyliczana w momencie odwo-
lywania si¢ do niego. Atrybut taki jest po prostu wywolaniem okreslonej metody obli-
czajacej jego warto$¢ na podstawie stanu innych atrybutow.

6.4. Metody

Petna definicja metody danej klasy sktada si¢ z deklaracji i kodu. Deklaracja opi-
suje dzialanie metody, okresla doktadnie nazwe metody, nazwy i rodzaj argumentow
i jesli metoda zwraca jaki§ wynik, to jego rodzaj, czyli klasg. Sprawdzanie poprawno-
$ci podawanych w metodzie argumentéw odbywac si¢ musi na poziomie kompilacji.
Kod metody to lista instrukcji w jezyku programowania (np. w jezyku C++) wykonu-
jaca operacje na podanych argumentach lub na argumentach klas. Nowy obiekt mozna
tworzy¢ albo przez wykonanie operacji new, albo stosowanie obiektow prototypo-
wych. Jezeli mamy do czynienia ze srodowiskiem mato zmieniajacym sig, to do two-
rzenia obiektow nalezy wykorzysta¢ metode new. T¢ sama metodg new mozna wywo-
lywa¢ w celu utworzenia wielu obiektow tej samej klasy. Metoda new jest metoda
danej klasy, nie bedzie ona natomiast metoda obiektu. W nowo utworzonym obiekcie
nie beda juz przechowywane informacje zawarte w definicji klasy, to jest wartosci
atrybutow wspolnych dla wszystkich obiektow, czy implementacje metod. W przy-
padku $rodowiska szybko zmieniajacego si¢ do tworzenia obiektow nalezy wykorzy-
sta¢ obiekty prototypowe. Nowy obiekt powstaje z juz istniejacego obiektu poprzez
modyfikacj¢ jego argumentéw i metod. Aby zdefiniowaé tres¢ metody, trzeba uzy¢
standardowego jezyka programowania. Komunikaty musza zawiera¢ nazwe¢ metody,
identyfikator obiektu i odpowiednie parametry metody.

6.5. Dziedziczenie i tozsamos¢ obiektow

Podstawowa cecha programowania obiektowego i obiektowych baz danych jest
mechanizm dziedziczenia. Pozwala on na tworzenie nowych klas zwanych podklasami
z klas juz istniejacych. Proces dziedziczenia jest zwiazany z pojgciem hierarchii
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uogolnienia. Istnieja dwa glowne typy dziedziczenia: dziedziczenie struktury i dzie-
dziczenie zachowania. Przy dziedziczeniu struktury méwimy, ze podklasa dziedziczy
atrybuty swojej nadklasy. Przy zatozeniu, Ze na przyktad klasa Pracownik ma atrybu-
ty: nazwisko, imie, adres, pensja wowczas podklasy: Kierownik, Sekretarka, Technik
maja takie same atrybuty. Czyli struktura danych w podklasie jest przejmowana z klas
zwanych nadklasami. Dotaczane sa takze wlasne struktury podklasy. Przy dziedzicze-
niu zachowania podklasa dziedziczy metody swojej nadklasy. Gdy klasa Pracownik
ma okreslona metode OBLICZAJ PLACE, to podklasa Kierownik tez ma okreslona te
metode. Jezeli obiektowa baza realizuje dziedziczenie pojedyncze, to klasa moze by¢
podklasa tylko jednej nadklasy. Jesli jedna klasa ma wiele podklas, méwimy wtedy
o dziedziczeniu wielokrotnym. Przy dziedziczeniu wielokrotnym klasa moze dziedzi-
czy¢ atrybuty i metody od wigcej niz jednej nadklasy. Jedna z zalet dziedziczenia jest
to, ze kod metod jest wykorzystywany przez wiele obiektow czgsto nalezacych do
réznych klas. Najczgéciej uzywane metody moga by¢ zdefiniowane dla nadklasy,
a w razie potrzeby redefiniowane w poszczegdlnych podklasach. Dziedziczenie
upraszcza w znaczny sposob tworzenie nowych klas. Dziedziczone struktury danych
i metody moga by¢ przenoszone w sposdb bezposredni lub modyfikowane podczas
przenoszenia z nadklasy do podklasy (np. zmiana nazwy atrybutu). W metodach do-
starczajacych mechanizmu dziedziczenia wielokrotnego zachodza rézne konflikty
zwiazane z dziedziczeniem atrybutow i metod. Przyktadem moze tu by¢ przypadek,
gdy w nadklasach danej klasy sa atrybuty czy metody o takiej samej nazwie, a roznia-
ce si¢ semantyka czy wartosciami. Powazne problemy z dziedziczeniem wystepuja
w przypadku zapytan do bazy. W jezyku zapytan moga by¢ uzywane réwniez metody.
Jezeli w podklasie jaka§ metoda zostala redefiniowana, to przy ogélnym odwotaniu do
tej metody wynik moze by¢ bigdny. Aby tego uniknaé, nalezy zachowaé zgodno$¢
z atrybutami i metodami zdefiniowanymi w nadklasie. Mechanizm istnienia réznych
funkcji pod ta sama nazwa nazywa si¢ polimorfizmem. Przy wykonywaniu operacji na
bazie wygodne jest uzycie tej samej nazwy metody dla réznych rodzajow dziatan.
Odbywa si¢ to poprzez redefiniowanie metody zdefiniowanej na wyzszym poziomie
w hierarchii dziedziczenia. Metoda, pod ktorej nazwa kryje si¢ wiele implementacji
nosi nazw¢ metody przecigzonej. Tozsamos$¢ obiektu jest to cecha, ktora pozwala od-
r6zni¢ go od pozostalych obiektoéw istniejacych w systemie. Ma to szczegolne znacze-
nie podczas operacji wyszukiwania i kasowania. Doktadna identyfikacja jest korzyst-
na, jesli si¢ zatozy, ze wartoSciami atrybutow obiektu moga by¢ réwniez obiekty.
Problem identyfikacji w systemach obiektowych dotyczy zarowno obiektow, jak i klas
obiektow. Identyfikacje¢ klas mozna zapewni¢ narzucajac unikalno$¢ nazwy. Obiekt
ma unikalny identyfikator, ktory stuzy zaréwno do identyfikacji obiektu jak i do
wprowadzania powiazan migdzy obiektami, je§li wartoscia atrybutu obiektu pewnej
klasy jest inny obiekt. Identyfikator jest odpowiednikiem klucza w bazie relacyjne;j.
Zaletami stosowania identyfikatora obiektu w stosunku do klucza jest to, ze klucz jest
unikalny zwykle w obrgbie relacji, natomiast identyfikator w catej bazie. Identyfikato-
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ry sa implementowane przez system, wigc programista nie musi si¢ obawia¢ o odpo-
wiedni ich doboér. Pojecie identyfikatora wprowadza pojgcie rownosci i identycznosci
obiektow. Dwa obiekty sa identyczne, gdy maja ten sam identyfikator. Dwa obiekty sa
rowne, jesli wartosci wszystkich atrybutow sa rekursywnie réwne. Prawdziwe jest
twierdzenie, ze dwa obiekty identyczne sa rowne, natomiast odwrotne jest fatszywe.

6.6. Enkapsulacja

Enkapsulacja jest to rozdzielenie deklaracji i implementacji metod, dzieki czemu
uzyskuje si¢ ochrong danych przed niepowotanymi uzytkownikami oraz zapewnia sig
prywatno$¢ zawartosci metod. Enkapsulacja umozliwia strukturalizacj¢ programu
poprzez jego podziat na niezalezne moduly. Pelna enkapsulacja zapewnia, ze funkcjo-
nowanie i wewngtrzna budowa obiektu nie sa widoczne dla pozostatych obiektow.
Dostep do tego obiektu odbywa si¢ poprzez metody tego obiektu wykonujace pewne
operacje na danych zawartych w tym obiekcie. Wywotanie metod obiektu ma charak-
ter ogdlny, natomiast struktura danych obiektu i operacje na nich wykonywane maja
charakter lokalny. Pojgcie enkapsulacji wywodzace si¢ z obiektowych jezykow pro-
gramowania nawiazuje do abstrakcyjnych typow danych. Mozna wyr6zni¢ osobno
miejsce deklaracji, gdzie umieszcza si¢ wszystkie operacje jakie moga by¢ wykony-
wane na danym obiekcie, od miejsca definicji, w ktorym zawarte sa wszystkie defini-
cje danych opisujacych stan obiektu oraz definicje metod opisujacych operacje na
danych. Uzytkownik ma dostgp tylko do czgsci deklaracyjnej. W przypadku baz da-
nych problem trochg si¢ komplikuje. Powstaje niejasnos¢, czy dane powinny znajdo-
wac si¢ w czesci deklaracji, przez co beda widoczne i dostgpne dla uzytkownika, czy
tez maja zosta¢ ukryte w cze¢sci definicyjnej. W bazach obiektowych dane sa umiesz-
czone w obiekcie. Obiekt w czgsci definicji ma atrybuty i metody. Zaréwno dane jak
1 operacje na nich zawarte sa w tej samej bazie danych. Enkapsulacja gwarantuje, ze
uzytkownik ma dostgp do danych tylko za pomoca metod. Model enkapsulacji zapew-
nia niezaleznos¢ logiczng danych. Mozna zmieni¢ zestaw atrybutéw opisujacych dany
obiekt oraz implementacje metod, nie zmieniajac programow odwolujacych si¢ do
tych danych, a deklaracja w tym wypadku nie ulegnie zmianie. Zachowanie pelnej
niewidocznosci danych nie zawsze jest korzystne. Przy zapytaniach do bazy danych
wskazany byltby bezposredni dostep do atrybutdéw obiektu. Systemy obiektowe oferuja
taki dostep poprzez zdefiniowanie operacji czytania i modyfikacji. Tego typu rozwia-
zanie ma dwie zalety: operacje te sa napisane w sposob efektywny, a uzytkownik zo-
staje zwolniony z obowiazku pisania wielu metod czytajacych i modyfikujacych
atrybuty.
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6.7. Utrzymanie poprawnosci bazy

Zachowanie poprawnosci danych i zaleznos$ci miedzy nimi jest waznym proble-
mem w przypadku rozbudowanych baz danych. Moga si¢ pojawia¢ dwa rodzaje nie-
prawidtowosci: brak zgodno$ci wartosci atrybutdow z narzuconymi wczesniej warun-
kami lub niepoprawne powigzania migdzy atrybutami i obiektami w bazie danych.
Nalezy wigc dazy¢ do:

— zachowania poprawnos$ci danych jednostkowych, czyli utrzymania poprawnosci
warto$ci atrybutoéw w obiekcie. Przykladem jest wymaganie, aby warto$¢ atrybutu
byta niepusta,

— zachowania wlasciwych relacji migdzy atrybutami, na przyklad ojciec nie moze
by¢ mlodszy od syna,

— zachowania spojnosci zwiazkoéw pomiedzy réznymi obiektami, na przyktad za-
pewnienie, aby przy kasowaniu obiektéw nie pozostaly inne ze wskazaniami na ska-
sowany obiekt.

Utrzymanie poprawnos$ci bazy realizuje si¢ poprzez definiowanie wigzow integral-
nosci, czyli okreslenie warunkow, jakie musza spetniaé wartosci atrybutow wszyst-
kich obiektow nalezacych do danej klasy. Po kazdej modyfikacji atrybutow obiektu
wigzy sa testowane. Jesli dana operacja narusza wigzy, generowany jest btad, a opera-
cja zostaje anulowana. Rowniez korzysta si¢ tu z procedur wywolywanych zdarze-
niami zachodzacymi w bazie. Takim zdarzeniem moze by¢ usunigcie, modyfikacja lub
wstawienie danych. Procedury te, okreslane jako wyzwalacze, opisano w p. 8.6.

6.8. Mechanizmy ochrony dost¢pu do danych

W obiektowych bazach danych podstawowa jednostka ochrony jest obiekt. Budu-
jac model ochrony trzeba pamigtaé, aby byt on spdjny z modelem danych, uwzgled-
niat takie wtasciwosci baz danych, jak dziedziczenie czy istnienie obiektow kompozy-
towych. Mocno rozbudowany system zabezpieczen moze mieé¢ znaczny wplyw na
efektywnos$¢ pracy bazy. Mechanizm ochrony dostepu dla baz mozna na przyktad
podzieli¢ na: zbioér obiektow O, ktorym beda przyznawane roznego typu prawa doste-
pu, zbior podmiotow P, ktore beda zadaty dostgpu do obiektow oraz zbior dostegpow D
— czytanie, kasowanie, modyfikacja. Wowczas tryb dostgpu mozna zdefiniowa¢ jako
funkcje:

F(p,o0,d), gdzie 0 € O,p e P,d e D a f. Px O x D — (Prawda, Falsz),
ktoéra przyjmuje wartosci Prawda, gdy podmiot p moze uzyskac dostep d do obiektu o,

a Falsz, gdy go nie ma. Na podstawie informacji o mozliwosci dostgpu do jakiego$
obiektu mozna okresli¢ zasady 1 wyprowadzi¢ reguty dostepu do obiektow, na przy-



59

ktad: Kierownik ma dostep do wszystkich danych, do ktorych ma dostep jego Pod-
wiladny (dziedzina P) lub uzytkownik, ktéory moze modyfikowaé dany obiekt, moze go
réwniez czyta¢ (dziedzina D).

6.9. Uwagi koncowe

Obiektowe bazy danych sa poteznym narzedziem w rekach programistow. W od-
roznieniu od relacyjnego systemu [9, 11] dostarczaja petnego wsparcia dla obiektowe-
go modelu programowania uzytego w jezykach podobnych do C++ i Java. Ten model
programowania jest intuicyjny, dobry do modelowania relacji i wygodny dla duzych
projektow. Obiektowa baza danych laczy ze soba semantyke obiektowego jezyka pro-
gramowania z zarzadzaniem danymi i zapytaniami. Pozwala to na zarzadzanie duza
liczba danych i modelowanie relacji pomigdzy nimi. Obecnie obiecktowe techniki sa
widziane jako modna forma tworzenia oprogramowania. Nalezy jednak zdaé sobie
sprawe z tego, ze modelowanie obiektowe jest dobra metoda do tworzenia bardzo
ztozonych struktur systemow programistycznych. Te same struktury, ktére nam po-
zwalaja wyrazi¢ semantyke relacji pomigdzy obiektami moga by¢ uzyte do tworzenia
programu o postaci modularnej, ktory jest lepszy strukturalnie i fatwiejszy do zrozu-
mienia. Obiektowe programy pozwalaja programiscie taczy¢ kod z danymi w jednej
strukturze zwanej obiektem. Definicja tego obiektu nazwana jest klasa. Klasy
1 obiekty dla matych programéw sa proste i przejrzyste, ale dopiero wykorzystanie ich
w duzych i ztozonych projektach pozwala nam wtasciwie doceni¢ podejscie obiekto-
we. Rowniez zarzadzanie relacjami migdzy komponentami w duzych ztoZzonych sys-
temach stanowi powazny problem. Obiekty bardzo dobrze nadajq si¢ do naturalnego
modelowania relacji, co jest waznym powodem przy wykorzystaniu ich w duzych
projektach. Sita i moc obiektowych baz danych lezy w tym, ze obiekty $ci§le odwzo-
rowuja istote rozwiazywanego problemu. Logiczne powiazania miedzy obiektami
moga by¢ jasno zobrazowane, jesli si¢ uzyje do tego celu dziedziczenia i polimorfi-
zmu. Obiektowa baza danych zapewnia: dtugookresowe zapamigtywanie, duza po-
jemnos$¢ sktadowania danych, zapytania bazujace na warto$ciach, wspoétdzielenie
obiektow migdzy programami, niezalezne od urzadzenia formaty, precyzyjna obstuge
bltedéw w bazie. Ponadto obiektowa baza danych pozwala na rozwiazywanie proble-
mu referencji w programie, relacji jeden do wielu, zapytan bazowanych na warto-
$ciach wraz z sortowaniem wynikow, inteligentnego zarzadzania obiektami. Bazy
obiektowe sa dobrze przystosowane do wielkiej liczby danych i szybkiej realizacji
zapytan opartych na warto$ciach. Przyklad realizacji systemu opartego na modelu
obiektowym podano w rozdz. 9 cze¢sci III.



60

7. DEDUKCYJNE BAZY DANYCH

7.1. Uwagi ogolne

W dedukcyjnych bazach danych do opisu danych uzywa si¢ jezyka logiki pierw-
szego rzedu, natomiast operowanie na danych sprowadza si¢ do warto$ciowania for-
mut logicznych [17, 39]. Jezyki logiki charakteryzujq si¢ zrozumiala semantyka, sa
narzgdziami umozliwiajacymi jednorodne opisywanie faktow i regut rzadzacych mo-
delowana rzeczywistoscia, wigzow integralnosci oraz zapytan kierowanych do bazy.
Teoria jezykoéw logiki ulatwia rozwiazywanie wielu problemoéw zwiazanych z efek-
tywnym zarzadzaniem baza. Pojedyncze reguly logiczne ze wzgledu na wysoki sto-
pien ekspresji moga zastapi¢ cate zbiory jawnie definiowanych faktow, co z jednej
strony upraszcza proces modelowania encji, z drugiej zwigksza czytelnos¢ i ulatwia
zrozumienie wybranego sposobu opisu rzeczywistosci [31, 39]. Pierwsze badania nad
zastosowaniem logiki do systemow baz danych prowadzone byly w latach 60. W tym
samym czasie pojawily si¢ prace Kuhnsa (1967), Levina i Marona (1967) oraz Greena
1 Raphaela (1968). We wszystkich tych pracach pokazywano mozliwo$ci zastosowa-
nia jezyka logiki do zadawania zapytan oraz wykorzystanie zasady rezolucji [4] do
wyszukiwania informacji. Systemy te mozna okresli¢ jako typu ,,pytanie — odpo-
wiedz” dzialajace na niewielkiej liczbie faktow. Pierwsze prace teoretyczne na temat
ograniczen j¢zyka logiki do formutowania zapytan prowadzone byly przez Di Paola
w 1969. Od tego czasu rozwijane sa koncepcje programowania logicznego. Obecne
prace [2, 6, 7, 8, 10] nad udoskonaleniem tego typu systemow polegaja na integracji
regut z systemami zarzadzania bazami. Prowadzone s3 intensywne badania, na ogot
w ramach duzych projektow badawczych, ktorych celem jest budowa efektywnych
systemow dedukcyjnych. Nalezaloby tu jeszcze powiedzieé, ze btedem, pomimo wielu
podobienstw, jest utozsamianie baz dedukcyjnych z systemami eksperckimi [12, 30,
41]. Systemy eksperckie moga odpowiada¢ systemom reprezentacji wiedzy, podczas
gdy systemy zarzadzania bazami wiedzy stanowig odpowiednik baz dedukcyjnych.

7.2. Model dedukcyjnej bazy danych

U podstaw kazdego systemu bazy danych lezy model danych, ktéry jest zbiorem
pewnych abstrakcyjnych pojeé umozliwiajacym opis fragmentu modelowanej rzeczy-
wistos$ci.
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Dedukcyjng bazg danych w postaci ogélnej mozna zdefiniowac jako parg:
®:=(K,L)

gdzie: K to skonczony zbior klauzul, L to jezyk logiki pierwszego rzedu.
Klauzula bazy danych jest to formuta logiczna nastgpujacej postaci:

AivAyvAzv ... VA, <= LinLyALy A ... AL,

gdzie: m > 1, n >0, 4; jest atomem, L; jest literalem.

Cze¢s¢ klauzuli wystepujaca po lewej stronie zwana jest gtowa klauzuli, natomiast
czes¢ wystepujaca po prawej stronie ciatem klauzuli.

W zwiazku z tym nasuwa sig okreslenie takich pojec jak reguta i fakt.

Reguta — to klauzula z niepustym ciatem,

fakt  — to klauzula pozbawiona ciata.

W dedukcyjnej bazie danych mozna wyr6znié:

— predykaty bazowe,

— predykaty wirtualne: proste i zmaterializowane,

— predykaty zewngtrzne.

Predykaty bazowe okreslaja fakty. Maja one znacznie szerszy zestaw typow warto-
sci danych prostych dla atrybutéw niz jest to przyjete w bazie relacyjnej. Relacyjna
baza danych [24] stanowi szczegolny przypadek bazy dedukcyjnej jako baza zawiera-
jaca same fakty. W bazie dedukcyjnej istnieje dodatkowo mozliwos¢ definiowania
atrybutow zagregowanych. Reguly bedace wystapieniami predykatéw wirtualnych
umozliwiaja wywodzenie nowych faktow (predykatow wirtualnych prostych) na pod-
stawie istniejacych w bazie predykatow bazowych i otrzymanych w wyniku wcze-
$niejszego zastosowania regut innych predykatow wirtualnych. W szczegolnych sytu-
acjach predykaty wirtualne moga by¢ materializowane, to znaczy, ze wywiedzione
z nich fakty moga zosta¢ w sposob jawny zapamigtane w bazie danych tak jakby byty
wystapieniami odpowiedniego predykatu bazowego. Materializacja predykatow
zwigksza efektywnos$¢ systemu. Na ogot materializuje sig predykaty, do ktorych czg-
sto odwoluja si¢ zapytania. Rowniez materializuje si¢ te, ktore wyznaczaja liczne
zbiory wirtualnych faktéw, aby wielokrotnie nie stosowaé tych samych regut do
otrzymania tej samej informacji. Materializacja faktow wymaga jednak stosowania
dodatkowo pewnych dynamicznie uaktualnianych mechanizmoéw, dla zachowania
integralnosci bazy, tacznie ze zmiang predykatow bazowych. Reguly maja okreslony
tzw. jezyk regutowy zawierajacy sktadnig i mechanizm wnioskowania. Jezyk ten wy-
wodzi si¢ ze sztucznej inteligencji. W zaleznosci od rodzaju bazy istnieje wiele roznia-
cych si¢ pod wzglegdem semantyki i syntaktyki jezykow.

Trzecim typem predykatéw sa predykaty zewngtrzne zdefiniowane poza syste-
mem. Predykaty te maja za zadanie migdzy innymi:

— sprawdzenie, czy migdzy argumentami zachodza okre§lone zwiazki, np. réwno-
sci wigkszosci itp.,
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—realizacjg operacji arytmetycznych na argumentach predykatow,

— konwersje typow argumentow,

— wymiang informacji z operatorem.

Predykaty te nie moga odwolywaé si¢ do systemu bazy danych, ani odczytywac,
ani uaktualnia¢ danych.

7.3. Jezyki dedukeyjnych baz danych

Jezyki dedukcyjnych baz danych sktadaja si¢ z dwoch komponentow: deklaratyw-
nego i proceduralnego. Komponent deklaratywny jest odpowiednikiem opracowanego
przez firm¢ Codasyl [18] jezyka definiowania danych (ang. Data Definition Lan-
guage). Umozliwia on definiowanie regut i ograniczen integralnosciowych przecho-
wywanych w bazie. Deklaratywno$¢ jezyka polega na tym, ze uzytkownik nie jest
swiadom sposobu warto$ciowania regut i ograniczania podczas wspotbieznego wyko-
nywania transakcji, jak réwniez nie ma mozliwo$ci wymuszania okreslonej procedury
ich warto$ciowania. Transakcja jest logiczna jednostka pracy, mogaca si¢ skladac
z jednej badz kilku elementarnych akcji, takich jak wywotanie instrukcji typu [28]
INSERT, UPDATE czy DELETE mogacych zmieni¢ stan bazy danych. Transakcja,
jak podano w rozdziale 3, ma nastgpujace wlasnosci:

— atomowos$¢ oznaczajaca, ze jest jednostka niepodzielna, to znaczy, ze wszystkie
jej akcje elementarne sg jednocze$nie potwierdzane albo odwotywane,

— trwalo$¢ gwarantujaca, ze w przypadku pomyslnego zakonczenia transakcji
wszystkie wprowadzone przez nia zmiany do bazy nie zostang p6zniej utracone nawet
W razie awarii systemu,

— izolacje gwarantujaca wykonanie transakcji w sposob bezkolizyjny,

— spojnos¢ — odwzorowujaca taki stan bazy, w ktorym spelnione sa wszystkie zde-
finiowane w niej wigzy integralnosciowe w inny réwniez spojny stan. Odwotywanie
transakcji nie powoduje utraty spdjnosci bazy danych.

Komponent proceduralny jest odpowiednikiem j¢zyka manipulowania danymi
(ang. Data Manipulation Language). Umozliwia przygotowanie aplikacji bazy oraz
predykatow zewnetrznych.

W zaleznosci od rodzaju bazy istnieje wiele jezykow regulowych. Ich korzenie
wywodza si¢ ze sztucznej inteligencji. Tradycyjne systemy dziataja na podstawie re-
guly dedukcyjnej zwanej regula odrywania, ktora zapisuje si¢ nastepujaco:

(a=p),a

B

Regula ta oznacza, ze jezeli z przestanki « wynika przestanka f oraz « jest prawdzi-
we, to przyjmujemy, ze fakt £ jest rowniez prawdziwy. Regule mozna uzna¢ za odpo-
wiednik reguly wnioskowania zwanej w logice arystotelesowskiej jako modus ponen-
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do ponens. Bardzo czgsto przyjmuje sig, ze wystapienie faktu juz §wiadczy o jego
prawdziwos$ci. Ogolnie regula ma posta¢: wzorzec = akcja. Regutla jest uaktywniana
wtedy, gdy wzorzec (warunek, predykat) odpowiada danym znajdujacym si¢ w pa-
migci roboczej systemu, natomiast akcja dokonuje ich modyfikacji. Reguty w syste-
mach baz danych przyjmuja nastgpujaca postac:

ON zdarzenie

IF warunek
THEN akgcja.

Reguta uvaktywniana jest tylko wtedy, gdy wystapi okreslone zdarzenie. Warunek
reguly zdefiniowany w tresci reguly jest sprawdzany na podstawie danych. Jesli waru-
nek jest spelniony, to podejmowana jest okre$lona akcja. Ten sposob reprezentacji
znany jest jako reguly ECA (ang. Even Condition Action). Szczeg6ly 1 stopien ztozo-
nosci specyfikacji zdarzen, warunkow 1 akcji roznig si¢ w znacznym stopniu
w poszczegolnych systemach. Niektore systemy sa wyposazone w mechanizmy po-
rzadkowania regut, ktorych celem jest okreslenie jaka reguta powinna by¢ wykonana
w sytuacji, gdy wiele regul zostato uaktywnionych. Zwiazki pomigdzy poszczegolny-
mi elementami regut wystepujace w jezykach regutowych sa bardzo zréznicowane.
W wigkszosci systemow reguly sa uaktywniane przez operacje wprowadzania, usuwa-
nia i aktualizacji danych (INSERT, DELETE i UPDATE) zawartych w okreslongj
relacji. Do kazdej wprowadzanej, usuwanej lub aktualizowanej krotki moze nastapic¢
odwotanie w czesci warunkowej i akcji reguty. Wigkszos¢ jezykow regulowych stwa-
rza mozliwos$¢ uaktywniania regut na podstawie operacji dostgpu do danych. Innym
typem uaktywniajacym reguly sa zdarzenia czasowe, ktore uaktywniaja reguly
w okreslonym czasie lub przedziale czasu. We wszystkich jezykach regutowych czgsé
warunkowa okresla warunek lub zapytanie dotyczace informacji przechowywanej
w bazie. Warunek moze by¢ pominig¢ty w definicji reguly. W wielu jezykach reguto-
wych warunki moga odnosi¢ si¢ do modyfikowanych danych lub stanu bazy przed
modyfikacja Akcja reguly okresla operacje jakie maja by¢ wykonane, jesli cze$¢ wa-
runkowa reguty jest spelniona. Akcje moga by¢ sekwencjami operacji wyszukiwania
i modyfikacji danych. Akcja moze odnosi¢ sig do danych, ktérych modyfikacja spo-
wodowata, ze regula zostata uaktywniona. Na przyktad reguta:

ON APPEND TO badanie

DO DELETE badanie
WHERE badanie.nazwa = nowa_nazwa
jest uaktywniana zawsze, gdy do tabeli zawierajacej rodzaj badan dopisywane sa nowe
badania. Akcja tej reguly polega na usunigciu istniejacego badania, jesli nazwa nowe-
go badania jest taka sama.

Jednym z istotnych problemow zarzadzania regutami jest kwestia wyboru reguty
w sytuacji, gdy w wyniku wystapienia okreslonego zdarzenia zostanie uaktywnionych
wiele regut. W tym przypadku istnieje wiele strategii postgpowania. Do znanych nale-
7 strategie: $wiezosci, blokowania, specyficznosci i przypadkowosci. Strategia Swie-
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zo$ci polega na okresleniu reguty, ktora najpdzniej zostala dotaczona do regut. Zada-
niem strategii blokowania jest eliminacja tych regul, ktore wczesniej w procesie wnio-
skowania byly wykorzystane. Strategia specyficznosci opiera swoje dzialanie na
uwzglednieniu duzej liczby réznych przestanek w regutach. Sa preferowane reguly
majace wigksza liczbe przestanek, z ktorych jest wybierana przestanka o mniejszej
liczbie zmiennych. Wszystkie te strategie spetniaja w programie funkcje pewnego
rodzaju filtrow, ktore maja ograniczy¢ liczbe regut tak, aby wybra¢ jedna. Jesli w wy-
niku zastosowania wymienionych strategii istnieje ciagle wigcej niz jedna reguta do
uaktywnienia, to stosuje si¢ strategi¢ przypadkowosci, ktdra wybiera regul¢ w sposob

przypadkowy.

7.4. Metody wnioskowania

Jesli chodzi o techniki wnioskowania, to wyrézniamy wnioskowanie progresywne,
regresywne i mieszane. Osobna grupg stanowia techniki wnioskowania wykorzystuja-
ce wiedze niepewna, wsrod ktorych szczegdlna role odgrywa wnioskowanie rozmyte.

Idea wnioskowania progresywnego jest niezwykle prosta. Na podstawie dostgp-
nych regut i faktow nalezy generowac nowe fakty tak dtugo, az wéréd wygenerowa-
nych faktow znajdzie si¢ postawiona hipoteza. Podstawowa cecha tego sposobu wnio-
skowania jest zwigkszanie si¢ bazy faktow, co czasami staje si¢ zjawiskiem
niepozadanym. Przyspiesza to co prawda proces sprawdzania postawionej hipotezy,
jednak zajmuje niepotrzebnie pami¢¢ komputera.

Algorytm wnioskowania progresywnego.

BW: Wiedza poczatkowa/Fakty
REPEAT
1. Okresl zbior C regut w bazie wiedzy BW, dla ktorych sa spelnione przestanki.
2. Ze zbioru C wybierz regul¢ R na podstawie strategii sterowania wnioskowa-
niem.
3. BW: = Wynik uaktywnienia reguly R dziatajacy na BW plus BW.
UNTIL Osiagnig¢to cel lub nie mozna zastosowaé wigcej regut.

Ilustracje opisanego algorytmu dla bazy wiedzy zawierajacej cztery reguly oraz trzy
fakty mozna znalez¢ w pracy [35].

Whioskowanie regresywne przebiega w odwrotna strong niz wnioskowanie pro-
gresywne. Ogolnie polega ono na wykazaniu prawdziwos$ci hipotezy gltéwnej na pod-
stawie prawdziwosci przestanek. Kiedy nie wiadomo, czy jaka$ przestanka jest praw-
dziwa, wtedy traktowana jest jako nowa hipoteza i nalezy ja wykazaé. Jesli w wyniku
takiego postgpowania zostanie wreszcie znaleziona reguta, ktorej wszystkie przestanki
sa prawdziwe, to konkluzja tej reguly jest prawdziwa. Na podstawie tej konkluzji do-
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wodzi si¢ nastepnag regule, ktorej przestanka nie byla poprzednio znana. Postawiona
hipoteza jest prawdziwa, jesli wszystkie postawione przestanki dadza si¢ wykazac.

Algorytm wnioskowania regresywnego.

BW: Wiedza poczatkowa/Fakty
REPEAT

1. Okre$l zbior C regut w bazie wiedzy BW, ktorych konkluzje daja si¢ sa zunifi-
kowac.

2. Ze zbioru C wybierz regul¢ R na podstawie strategii sterowania wnioskowa-
niem.

3. Jesli przestanka reguty R nie znajduje si¢ w bazie wiedzy BW, dokonaj wnio-
skowania regresywnego dla przestanki reguly R (aby ja udowodnic).
UNTIL Hipoteza zostanie wykazana lub nie mozna zastosowac wigcej regut.

Ilustracje¢ opisanego algorytmu dla bazy wiedzy mozna znalez¢ w pracy [35].

Zasadnicza cecha, ktora odroznia wnioskowanie regresywne od progresywnego
jest mniejsza liczba generowanych nowych faktow oraz niemozno$¢ réwnoczesnego
dowodzenia kilku hipotez. Ogolnie w typowych zastosowaniach wnioskowanie regre-
sywne jest efektywniejsze, bardziej rozpowszechnione oraz czas oczekiwania na osia-
gniecie rozwigzania postawionej hipotezy jest w wielu przypadkach duzo krotszy niz
przy wnioskowaniu progresywnym.

Kompromis migdzy wnioskowaniem progresywnym i regresywnym stanowi wnio-
skowanie mieszane, dzigki czemu jest pozbawione niektorych wad opisywanych me-
tod. Strategia tego wnioskowania opiera si¢ na wykorzystaniu ogoélnych regut, zwa-
nych metaregutami, stanowiacych metawiedzg, na podstawie ktorej program
zarzadzajacy dokonuje odpowiedniego przetaczania migdzy poszczegdlnymi rodzaja-
mi wnioskowania. W zalezno$ci od sytuacji system moze automatycznie dobra¢ od-
powiedni sposob wnioskowania. Przy przechodzeniu z jednego wnioskowania na dru-
gie za hipoteze gtowna zawsze wybiera si¢ tg, ktdra postawit uzytkownik. Dzigki temu
na kazdym etapie wnioskowania istnieje mozliwo$¢ udzielania odpowiedzi na posta-
wiona hipotezg. We wnioskowaniu mieszanym system musi mie¢ wprowadzony
oprocz bazy wiedzy rowniez zbidr zawierajacy metareguly. W dziataniu systemu
mozna wyrdzni¢ jakby dwie maszyny wnioskujace: progresywna i regresywng. Wie-
dza zapisana w metaregutach moze preferowac jeden z rodzajow wnioskowania. Na
poczatek zaktada sig, ze priorytet ma wnioskowanie regresywne. W zwiazku z tym
stosuje si¢ go tak dtugo, dopoki da si¢ wykorzysta¢ wszystkie regulty zwiazane z wy-
branym wnioskowaniem. Po kazdym cyklu wnioskowania sa sprawdzane warunki
zapisane w metaregutach. Jesli nie da si¢ dalej stosowa¢ wnioskowania regresywnego,
to system jest przelaczany na wnioskowanie progresywne. Po wyprowadzeniu kolej-
nych faktow sprawdza sig, czy system uzyskal odpowiedz na postawiona hipoteze.
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Jesli tak, to wynik stanowi rozwigzanie. W przeciwnym razie proces jest kontynuowa-
ny az do osiagnigcia celu lub gdy zostana wyczerpane wszystkie mozliwosci jego
wykazania.

Nizej podamy przyktad wnioskowania mieszanego.

o Przykiad 7.1
Baza regut podzielona jest na dwie cze$ci zawierajace 8 regut. Czg$¢ bazy regut
zwigzana z wnioskowaniem regresywnym zawiera reguly:
Rl F and H = K
R2 E and A = K
R3 E and B = H

Czesc¢ bazy zwigzana z wnioskowaniem progresywnym zawiera reguty:

R4 A and G = B
R5 B and D = H
R6 G and D = E
R7 A and B =D
R8 A and C = G

Zatozono, ze nalezy wykaza¢ hipotez¢ K. Prawdziwe sa fakty A i C, a priorytet ma
wnioskowanie regresywne. O wyborze regulty decyduje kolejnos¢ umieszczenia na
liscie. Tak wigc jako pierwsza zostanie uzyta reguta R1, ktorej czes¢ warunkowa za-
wiera dwa nieznane fakty F i H. Nalezy wykaza¢ prawdziwos$¢ tych faktow. Poniewaz
w konkluzji reguly R3 znajduje si¢ fakt H, wigc w drugim kroku zostanie wybrana ta
wlasnie regula. Poniewaz w czeéci warunkowej tej reguly znajduja si¢ dwa nowe fakty
E oraz B, wiec do wykazania mamy w sumie trzy fakty F, E, B. Dla rozwazanej bazy
wiedzy nie mozna zastosowa¢ wigcej regut przy wnioskowaniu regresywnym, wobec
czego system zostaje przelaczony na wnioskowanie progresywne. Wobec znanych
faktow A i1 C beda kolejno uaktywniane nastepujace reguty R8, R4, R7, R6, RS, przy
czym kolejno zostana wprowadzone nowe fakty G, B, D, E, H do bazy faktow. Po-
niewaz zostaty uaktywnione wszystkie fakty, w tej czesci przechodzimy do wniosko-
wania regresywnego. Z faktow F, E, B, ktore poprzednio przy wnioskowaniu regre-
sywnym nalezalo wykazaé, tylko fakt F nie zostal wykazany. Oznacza to, ze
postawionej hipotezy K nie da si¢ wyprowadzi¢ z regut R1 i R3. Wobec tego nalezy
rozwazy¢ inne reguly, ktorych czgsci warunkowe nie byty jeszcze badane. Regula takg
jest reguta R2. System sprawdza, czy fakty E oraz A znajduja si¢ w bazie, jesli tak, to
regula R2 zostanie uaktywniona i fakt K zostaje uznany za prawdziwy, co konczy
proces wnioskowania.

Mozna zauwazy¢, ze proces wnioskowania przeprowadzony byl w 10 krokach.
Gdyby zostata przeprowadzona analiza wnioskowania mieszanego z priorytetem pro-
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gresywnym, proces wnioskowania trwalby 7 krokow. Nie nalezy jednak wyciagac¢
wniosku, ze nadanie priorytetu wnioskowaniu progresywnemu przyspiesza uzyskanie
wynikow. Ogolnie o tym, ktory sposdb wnioskowania jest efektywniejszy Swiadczy:
struktura bazy wiedzy, kolejno$¢ umieszczania regut w bazie oraz zastosowane strategie
sterowania wnioskowaniem tworzace metawiedzg o rozwiazaniu danego problemu.

7.5. Podstawowe funkcje systemu zarzadzania
dedukcyjng baza danych

Wszelkie operacje prowadzone na faktach i regutach zorganizowane sa w postaci
zbioréw elementarnych jednostek zwanych transakcjami. Kazda transakcja musi by¢
wykonana w catosci lub w cato$ci wycofana. W przypadku pomyslnego wykonania
transakcji wszystkie wprowadzone przez nia zmiany do bazy musza by¢ zachowane.
Transakcja nie ma prawa naruszac¢ spojnosci bazy, to znaczy, ze po wykonaniu trans-
akcji musza by¢ zachowane wszystkie wczesniej zdefiniowane wigzy integralnos$ci.
System zarzadzania baza dedukcyjng powinien charakteryzowac si¢ wlasnosciami,
ktére zapewnia bezpieczny i efektywny dostgp do bazy wielu uzytkownikom.
W zwiazku z tym musi realizowa¢ nastgpujace funkcje:

— ochrony spojnosci i trwatosci danych,

— zarzadzania wspotbieznoscia transakcji,

— autoryzacji dostepu do danych,

— fizycznego zarzadzania danymi,

— weryfikacji wigzow integralnosci,

— optymalizacji wykonywania operacji, a w szczegdlnosci procesu wnioskowania.

Cze$¢ z tych funkcji implementowana jest juz w bazach relacyjnych, inne, jak na
przyktad weryfikacja czy optymalizacja, wymagaja nowych rozwiazan w stosunku do
mozliwosci oferowanych przez bazy relacyjne.

7.6. Realizacja zapytan i ich optymalizacja

Poniewaz wigkszo$¢ ludzkiej wiedzy nagromadzona jest w postaci tekstu, wigc
tekst jest najwazniejszym komponentem technologii inteligentnych baz danych. Pro-
blem polega na powiazaniu wiedzy tekstu podstawowego z reprezentacja wiedzy,
ktora mozna wykorzysta¢ do wnioskowania. Chodzi tu nie tylko o natychmiastowe
wyszukiwanie informacji, ale o stworzenie procesow przeksztatcajacych tekst w re-
prezentacj¢ wiedzy, ktora mogtaby by¢ zrozumiata i wykorzystywana przez systemy
wnioskujace. To wszystko wiaze si¢ nierozerwalnie z technikami reprezentacji, gro-
madzenia, zarzadzania i dostgpu do wiedzy. Najbardziej popularnymi metodami re-
prezentacji wiedzy i jej strukturalizacji sa: sieci semantyczne, tabele decyzyjne
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i drzewa decyzyjne [35].W dedukcyjnych bazach informacje jakie uzyskuje uzytkow-
nik sa wynikiem procesow wnioskujacych. Algorytmy warto$ciowania zapytan kiero-
wanych do bazy powinny charakteryzowac sig: poprawnoscia, kompletnos$cia 1 skon-
czonoscia uzyskanych odpowiedzi na zadane pytania. Istnieje wiele rodzajow tego
typu algorytmow, w zaleznosci od na przyktad kolejnosci stosowania regul podczas
procesu wnioskowania, czy liczby faktow, ktore sa pobierane z predykatow bazowych
w jednym cyklu procesu wnioskowania. Kazda z grup algorytméw wymaga stosowa-
nia dodatkowych mechanizméw optymalizacji przeprowadzanych wspoélbieznie
z sama metoda. Zaproponowane metody optymalizacji mozna podzieli¢ na: syntak-
tyczne i semantyczne. Metody syntaktyczne opieraja si¢ na precyzyjnej analizie posta-
ci zapytania oraz regutl wnioskowania, ktorych nalezy uzy¢ w celu uzyskania odpo-
wiedzi. Przykladowo, wynikiem tej analizy moze by¢ zmiana kolejnosci warto-
$ciowania podzapytan lub zmiana kolejnos$ci uzycia alternatywnych regut tego samego
predykatu. Metody semantyczne opieraja si¢ na dodatkowej wiedzy, ktora zwykle nie
jest jawnie przechowywana w bazie. Warto tu wspomnie¢ o wigzach integralnosci,
ktore w stosunku do baz relacyjnych zostaly znacznie rozszerzone. W bazach deduk-
cyjnych wigzy sa definiowane za pomoca regut logicznych. Transakcja modyfikujaca
fakty lub reguly dedukcyjnej bazy moze zosta¢ zatwierdzona wylacznie wtedy, gdy
w wyniku swego dziatania nie naruszyla zdefiniowanych w bazie wigzow. Wigzy
bardzo utatwiaja precyzyjne modelowanie rzeczywistos$ci, moga jednak przyczynic si¢
do istotnego zmniejszenia efektywnosci systemu. Wynika to z koniecznos$ci odczytu
1 udowodnienia bardzo duzej liczby faktow przed podjeciem decyzji o zatwierdzeniu
lub odrzuceniu transakcji. Wigzy mozna podzieli¢ na natychmiastowe i opdznione.
Wigzy natychmiastowe musza by¢ spetnione po wykonaniu kazdej elementarnej ope-
racji transakcji. Wigzy op6znione musza by¢ spelnione po zakonczeniu ostatniej ele-
mentarnej operacji sktadajacej si¢ na transakcje i moga by¢ przejsciowo naruszone
w trakcie realizacji transakcji. Mozna tez wyrdzni¢ wigzy statyczne i dynamiczne.
Wiezy statyczne dotycza pojedynczego stanu modelowanej rzeczywistosci. Wigzy
dynamiczne ograniczaja mozliwe zmiany stanow. Zaréwno wiezy statyczne jak i dy-
namiczne moga by¢ podzielone ze wzgledu na liczbe faktow, ktore musza zostaé
przeanalizowane w trakcie ich weryfikacji. Wyrdzniamy tutaj wigzy zagregowane
i niezagregowane [2, 6].

7.7. Uwagi koncowe

Budowa systemow opartych na modelu dedukcyjnym nie jest prosta i wymaga $ci-
stego wspotdziatania catej grupy osob: ekspertow, inzynierow wiedzy, programistow.
Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze ta dziedzina nie posiada wiasnej metodologii.
Obecnie stosowane techniki wydaja si¢ dostepne do prostych zastosowan, natomiast
do bardziej skomplikowanych ich budowa i wdrazanie staja si¢ trudne praktycznie na
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kazdym etapie implementacji. Do najbardziej skomplikowanych problemow, z ktory-
mi boryka si¢ metodologia tworzenia systemow w dedukcyjnych bazach naleza:

— problem adekwatnej reprezentacji wiedzy,

—rozumowanie w przypadkach wiedzy niepewnej,

— problemy z gromadzeniem wiedzy,

— interfejs pomigdzy systemem a uzytkownikiem.

Za waskie gardto przy tworzeniu systemow dedukcyjnej bazy danych uwaza sig
ekstrahowanie i gromadzenie wiedzy. Ekspertyza nie zawsze jest tatwo dostgpna.
R&zni eksperci czesto diametralnie rdznia si¢ miedzy soba podej$ciem do tego samego
problemu. Pomimo pewnego postepu, w eksperymentach z automatyzacja procesu
ekstrahowania wiedzy bezposrednie jej gromadzenie nadal nie jest praktycznie moz-
liwe. Baza wiedzy budowana jest na podstawie wiedzy pozyskanej od ekspertow przez
inzyniera wiedzy. Jezeli ta wiedza okaze si¢ niepelna, niepewna, zréznicowana zalez-
nie od punktu widzenia eksperta lub nieprawidtowa, to te same btedy pojawia si¢
w bazie wiedzy systemu. Bledy semantyczne czgsto sa tez wynikiem przekltaman
spowodowanych przez inzyniera wiedzy na skutek nieporozumienia lub blednej inter-
pretacji informacji uzyskanej od specjalisty. Bledy semantyczne i syntaktyczne moga
powsta¢ na skutek uzycia niewtasciwej formy regut wnioskowania lub wybrania nie-
wlasciwej formy interpretacji wiedzy. W obecnym stadium technologia systemow
inteligentnych nie potrafi sobie jeszcze efektywnie radzi¢ z reprezentacja wiedzy roz-
nego typu w ramach jednego systemu. Czgstym zrodlem biedow jest tez wadliwie
zaprojektowany modul interfejsu miedzy uzytkownikiem a systemem, ktéry czesto
dostarcza uzytkownikowi niekompletnych, niejasnych lub wrecz mylnych informacji.
Obecne systemy eksperckie nie sa w stanie samodzielnie weryfikowac swojej popraw-
nosci ani uscisla¢ bazy wiedzy. Obie te czynnosci musza by¢ inicjowane z zewnatrz
1 wykonywane przez inzynierow wiedzy przy wspolpracy z samymi ekspertami.

Przyktad systemu opartego na modelu dedukcyjnym podano w rozdz. 10 czesci II1.
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PODSUMOWANIE

Cze$¢ druga zawiera opis trzech reprezentatywnych modeli danych: relacyjnego,
obiektowego i dedukcyjnego. W latach osiemdziesiatych zapowiadano [4], ze systemy
majace za podstawe¢ model obiektowy znacznie si¢ rézniacy od modelu relacyjnego,
przescigna na poczatku lat dziewiecdziesiatych systemy oparte na modelu relacyjnym
danych. Obecnie mamy rok 2001, a bazy relacyjne nadal sa podstawa wigkszosci sys-
teméw komercyjnych. Bazy relacyjne wymagaja, aby wszystkie dane byty przedsta-
wiane jako serie dwuwymiarowych tabel. Systemy oparte na modelu relacyjnym byly
rzeczywiscie wielkim wydarzeniem w latach osiemdziesiatych, lecz programisci bar-
dzo szybko przekonali sig, ze ,,zycie nie jest seria dwuwymiarowych tabel”. Wzrost
ztozonosci wspotczesnych programdéw i wzrost uzycia dynamicznych modeli danych
ukazal ograniczenia relacyjnych baz danych. Wielu producentow systemow relacyj-
nych zaczyna oferowa¢ modele obiektowe [ORACLE 8] i twierdzi, ze nowe wersje
jezyka SQL maja cechy obiektowosci. Rowniez bazy dedukcyjne maja poszerzony
zakres typow atrybutow w stosunku do baz relacyjnych. Dzigki wyrazeniu wigzow
integralnosci za pomocg regut logiki pierwszego rzedu mozliwe jest bardzo precyzyj-
ne modelowanie powiazan migdzy encjami i ograniczen wystepujacych w mode-
lowanej rzeczywistosci. Nie ma ograniczen w modyfikowaniu regut i wiezdéw inte-
gralno$ci. Bazy dedukcyjne maja nowe funkcje, na przyktad funkcje warunkowe, uak-
tualniania hipotetycznego czy tez rekurencyjne predykaty, ktore istotnie zwigkszaja
zakres zastosowan.
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CZESC 111

Stosowanie modeli danych

Jakos¢ modelu danych jest wyznaczona jedynie jego uzytecznosciq
przy rozwazaniu, orvganizacji i uzyciu danych. Tak jak w wiekszosci
sytuacji konkretny problem wyznacza srodki potrzebne do jego rozwiqza-
nia. Poniewaz rozne modele danych dostarczajq roznych narzedzi do ich

modelowania, wiec uzytecznos¢ modeli zalezy od problemow, do ktorych
sq stosowane.

D. Tsichritzis, F. Lochovsky
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WPROWADZENIE

Jednym z istotnych zagadnien przy wyborze modelu danych, a co za tym idzie
SZBD przez projektanta, a potem przez uzytkownika jest jego ztozonos¢. Uwaza sig,
ze im mniej zlozony jest model, czyli czym wigksza prostota si¢ charakteryzuje, tym
fatwiej uzytkownikowi zrozumie¢ go i1 poprawnie uzywac. Argument prostoty jest
czesto podnoszony przez zwolennikoéw relacyjnych baz danych. Mozna wyr6zni¢ dwa
rodzaje ztozonos$ci: ztozono$¢ struktury i ztozonos¢ wigzéw. W obu przypadkach rela-
cyjne modele danych sa mniej ztozone niz obiektowe czy dedukcyjne. Jednakze brak
ztozono$ci moze by¢ wada wtedy, gdy brakuje mechanizméw wspomagajacych uzyt-
kownika w interpretacji danych. Innym zagadnieniem przy wyborze modelu danych
jest dopasowanie struktury danych do mozliwosci ich modelowania. Jezeli dane sa
W sposob naturalny hierarchiczne, to trudno jest przedstawic¢ je w postaci tabeli dwu-
wymiarowej. Na wybor modelu danych do konkretnej aplikacji moze mie¢ wptyw
rodzaj jezyka manipulacji danych. Dazy si¢ do stworzenia jednego uniwersalnego
jezyka, jak np. SQL, z mozliwoscia jego modyfikowania w zaleznosci od potrzeb mo-
delu. Ciekawym zagadnieniem jest wybor migdzy jezykiem naturalnym a sztucznym.
Badania wykazaty [4, 5, 19], ze uzytkownik korzystajacy z jezyka naturalnego czgsto
formuluje nieracjonalne zadania do bazy ze wzgledu na zbyt duza swobodg przy za-
dawaniu pytan. Jezyki sztuczne zazwyczaj narzucaja uzytkownikowi sposob zadawa-
nia pytan.

Na podstawie omowionych kryteriow mozna wybra¢ odpowiednie modele danych
dla kazdej modelowanej dziedziny. W rozdzialach 6smym, dziewiatym i dziesigtym
podano przyktady konkretnych systemow zbudowanych na modelach relacyjnym,
obiektowym i dedukcyjnym.
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8. NIEPROCEDURALNY JEZYK
CZWARTEJ GENERACJI

8.1. Uwagi ogolne

Jezyki stuzace do wyszukiwania danych dzielimy na: proceduralne i nieprocedu-
ralne. W jezykach proceduralnych uzytkownik opisuje procedur¢ wyszukiwania
i uzyskiwania danych na pewnym poziomie szczegdtowosci. Wyrdzniamy wyszuki-
wanie jednostkowe, ktorego przyktadem moze by¢ sieciowa baza danych, oraz wyszu-
kiwanie grupowe, ktorego przykladem jest definicja ciagu operacji algebry relacji.
W jezykach nieproceduralnych uzytkownik podaje warunki, jakie powinien spetniaé
zadany przez niego wynikowy zbior danych. Wyrazenia nieproceduralne musza by¢
przetlumaczone w systemie na ciag wyrazen jezyka proceduralnego. W podejsciu
nieproceduralnym wykorzystuje si¢ jeden z jezykow rachunku relacji: rachunek krotek
lub rachunek domen. Relacyjny rachunek na krotkach stat si¢ podstawa jezyka SQL
[7], natomiast relacyjny rachunek na domenach podstawa interfejsow QBE (zapytanie
przez przyktad). Pierwowzorem SQL byt jezyk SEQUEL [5, 6, 15, 19, 21]. Definicja
sktadni standardu jezyka relacyjnych baz danych SQL po raz pierwszy zostata opubli-
kowana w 1986 roku w oparciu o dwa dialekty SQL IBM i Oracle [8]. Jej ulepszona
wersja SQL1 powstata rok pdzniej. W 1989 roku [9] opublikowano wersje SQL89
zawierajaca gtownie poprawe integralnosci bazy. Dopiero w 1992 wydano petna spe-
cyfikacj¢ rozszerzonej wersji pod nazwa SQL2 [10]. Ta ré6znorodno$¢ wersji sprawia,
ze nie ma jednolitego standardu SQL, jest wiele dialektow tego jezyka. Ponadto stale
powstaja nowe wersje SQL.

Instrukcje jezyka SQL dzieli si¢ z reguly na cztery grupy zwane réwniez jezykami.
Sa to:

— instrukcje definiowania danych,

— instrukcje manipulowania danymi,

— zapytania,

— instrukcje zarzadzania danymi.

8.2. Instrukcje definiowania danych

Instrukcje te sluza do tworzenia, modyfikowania i usuwania obiektéw tworzacych
bazeg danych. Obiektami tymi sa tabele, perspektywy, synonimy, indeksy, schematy,
katalogi. W sktad jezyka wchodza migdzy innymi takie instrukcje, jak: CREATE
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obiekt powodujaca utworzenie obiektu danego typu, ALTER obiekt wykorzystywana
do modyfikowania tablic, DROP obiekt stuzaca do usuwania z bazy obiektu okreslo-
nego typu. Ponadto rowniez integralno$¢ danych wlaczona jest do instrukeji definio-
wania danych. Ze wzgledu na duza wage problemu oraz rodzaj komend, ktoérych uzy-
wa si¢ przy okreslaniu réznych typoéw integralnosci zagadnienie to zostanie omowione
w osobnym rozdziale.

Aby utworzy¢ obiekt, na przyklad tabele, uzytkownik okre$la nastgpujace sktadniki:

—nazwe tabeli,

— nazwe kazdej kolumny w tabeli,

— typ danych,

— szerokos$¢ kazdej kolumny,

— opcjonalny parametr (NULL).

Typy danych okres$laja pewne wlasciwosci dotyczace dopuszczalnych wartosci da-
nych w kolumnie. Kazda warto§¢ w kolumnie musi by¢ tego samego typu. Standard
SQL [10] (ISO 1992) definiuje okoto 15 typéw danych podzielonych na grupy: typy
napisowe, typy liczbowe, typy daty i godziny, przedzialy miedzy datami itp. Jako
parametr opcjonalny stosuje si¢ stowo kluczowe NOT NULL okre$lajace, ze podczas
wprowadzania nowego rekordu do tablicy wartos¢ pola odpowiadajacego kolumnie
zadeklarowanej jako NOT NULL musi by¢ ustalona lub stowo NULL, gdy wartosc¢ ta
moze by¢ nieustalona. Jezeli parametr opcjonalny nie jest okreslony, to przyjmuje sig,
ze kolumna jest typu NULL. Kazda kolumna moze by¢ rowniez zdefiniowana jako
UNIQUIE, czyli jednoznaczna. Klauzula ta zabrania wprowadzania do kolumn powta-
rzajacych si¢ warto$ci. Kombinacje NOT NULL i UNIQUE mozna uzy¢ do
zdefiniowania cech klucza gtownego.

o Przyktad 8.1
Tworzymy tabele o nazwie Pracownicy, ktora ma cztery kolumny a kluczem
gléwnym jest NrPrac.

CREATE TABLE Pracownicy;
(NrPrac Number (5);
NazwiskoPrac Varchar (15);
NazwaWydziatu Varchar (20);
Pensja Decimal (7,2);
PRIMARY KEY (NrPrac))

o Przyklad 8.2
Dla tabeli z poprzedniego przyktadu zdefiniowano cechy klucza gtéwnego.

CREATE TABLE Pracownicy;
(NrPrac Number (5) NOT NULL UNIQUE;
NazwiskoPrac Varchar (15);
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NazwaWydziatu Varchar (20);
Pensja Decimal (7,2);
PRIMARY KEY (NrPrac))

Do definicji kolumny mozemy doda¢ klauzule¢ DEFAULT <wartos¢> okre$lajaca
warto$¢, ktora system automatycznie wpisuje do kolumny w przypadku jesli uzytkow-
nik wprowadzi niepetng informacjg.

o Przyklad 8.3
Do kolumny NrWydziatlu w tabeli dodajemy specyfikacje DEFAULTA4, wskazuja-
ca, ze domyslnym numerem Wydziatu jest 4.

CREATE TABLE Pracownicy;

(NrPrac Number (5) NOT NULL UNIQUE;
NazwiskoPrac Varchar (15);
NazwaWydziatu Varchar (20);

NrWydzialu Smallint DEFAULT 4;

Pensja Decimal (7,2);

PRIMARY KEY (NrPrac))

Uzywajac komendy CREATE tworzymy rowniez perspektywy. Perspektywa jest lo-
giczng struktura, umozliwiajaca dostep do podzbioru kolumn i wierszy danej tabeli lub
grupy tabel. Tworzona jest ze wzgledéw bezpieczenstwa i dla wygody. Jej organizacja
jest taka sama jak tabeli, nie ma jednak wtasnych danych, a wigc nie zajmuje dodat-
kowej pamigci. Pozwala na utajnianie pewnych danych zawartych w tabelach
i upraszcza w wielu przypadkach posta¢ zapytania kierowanego do bazy.

o Przykiad 8.4
Tworzymy perspektywe Dochody z tabeli Pracownicy.

CREATE VIEW Dochody;

AS

SELECT NrPrac, NazwiskoPrac, Pensja;
FROM Pracownicy

Czasami z pewnych wzgledow nazwa tabeli czy perspektywy jest niewygodna w uzy-
ciu, np. zbyt dtuga, wtedy mozna utworzy¢ synonim, a nastgpnie uzy¢ go zamiast na-
zwy tabeli czy perspektywy.

o Przykiad 8.5
Tworzenie synonimu PU dla tabeli Pracownicy Uczelni.
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CREATE SYNONIM PU;
FOR Pracownicy Uczelni

Aby przyspieszy¢ wykonywanie zapytan dotyczacych tabel zawierajacych setki rekor-
dow, tworzymy na podzbiorze ich kolumn indeksy.

e Przykiad 8.6
Tworzymy zbior indeksowy WP.

CREATE INDEX Ind WP;
On Warunki Pracy

Jezeli grupa kolumn ma tworzy¢ klucz gtéwny tabeli, to znaczy, ze w tabeli moze by¢
doktadnie jeden rekord o tej samej kombinacji wartosci pol odpowiadajacych kolum-
nom klucza gtownego. Przy tworzeniu indeksu nalezy wykorzysta¢ stowo kluczowe
UNIQUE np. CREATE UNIQUE INDEX.

Za pomoca instrukcji CREATE moga by¢ tworzone schematy. Schemat jest nadrzed-
ny w stosunku do tabel i perspektyw, ktore stanowia jego czeSci. Nazwa tabeli musi
by¢ jednoznaczna w danym schemacie, ale ta sama nazwa moze wystapi¢ w wielu
schematach. Aby nie byto konfliktow z nazwami, trzeba kwalifikowa¢ nazwe schema-
tu lub jawnie poprzedza¢ nazwe tabeli nazwa schematu.

® Przykltad 8.7
Tworzenie schematu Uczelnia.

CREATE SCHEMAT Uczelnia;
CREATE TABLE Pracownicy

Zmiana schematu moze odbywac si¢ za pomoca instrukcji SET SCHEMAT. Poje-
ciem szerszym od schematu jest katalog. Katalog jest nazwana grupa schematéow. In-
strukcja tworzenia katalogu zalezna jest od implementacji. Nazwy schematow w kata-
logu musza by¢ jednoznaczne.

Kolejna instrukcja CREATE DOMAIN stuzy do definicji dziedziny, czyli zbioru po-
prawnych wartosci. Dziedzina jest okreslona w schemacie i jest identyfikowana przez
swoja nazwe. Gtownym celem uzycia dziedziny jest ograniczenie zbioru poprawnych
wartosci, ktoére moga by¢ przechowywane w kolumnie.

o Przykiad 8.8
Definicja dziedziny, ktora okresla typ danych i klauzule wartosci domyslne;.
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CREATE DOMAIN NrSprz;
AS INTEGER;

DEFAULT 9999;

CHECK (VALUE > 1000)

Niezaleznie od jakiejkolwiek tabeli lub dziedziny moga by¢ tworzone i nazwane wig-
Zy zwane asercjami.

o Przykiad 8.9
Tworzenie wiezow.

CREATE ASSERTION NrPracCheck;
CHECK (NrPrac BETWEEN 100 AND 10999)

Sprawdzanie tych wigzow odbywa si¢ niezaleznie od jakiejkolwiek tabeli i moze by¢
wykonywane z opdznieniem (DEFERRABLE) lub natychmiast (NOT DEFERRABLE).
Poczatkowy sposob sprawdzania wigzow moze by¢ okreslany jako INITIALLY
DEFERRED lub INITIALLY IMMEDIATE. Za pomocg instrukcji SET CONSTRAINTS,
ktora okresla, czy dla listy nazwanych wigzow nalezy wykona¢ sprawdzanie op6znio-
ne czy natychmiastowe, mozna zmieni¢ w czasie sesji tryb sprawdzania.

Obiekty utworzone za pomoca instrukcji CREATE mozna usuwaé z bazy, stosujac
instrukcje¢ DROP o sktadni DROP #p obicktu, nazwa obiektu, gdzie typem obiektu
jest odpowiednio tabela, perspektywa, synonim czy indeks.

o Przyktad 8.10
Usuwanie tabeli Pracownicy.

DROP TABLE Pracownicy

Istnieje rowniez mozliwos¢ modyfikacji struktury bazy danych, to znaczy zmiana
definicji kolumn istniejacych w bazie, dodanie lub usunigcie kolumny w bazie poprzez
uzycie polecenia ALTER.

e Przykiad 8.11
Dodanie kolumny w tabeli.

ALTER TABLE Pracownicy;
ADD COLUMN Nazwisko profesora

Definicj¢ kolumny zmienia si¢ wprowadzajac do instrukcji ALTER TABLE zdanie
MODIFY.
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o Przykiad 8.12
Jesli kolumna NrPrac ma petni¢ funkcje klucza gtdéwnego tabeli Pracownicy, to
warto$ci pol odpowiadajace tej kolumnie musza by¢ okreslone.

ALTER TABLE Pracownicy;
MODIFY (NrPrac NUMER (5) NOT NULL)

8.3. Instrukcje manipulowania danymi

Instrukcje jezyka manipulowania danymi stuza do wprowadzania nowych rekor-
dow do tabel, do modyfikowania zawartosci jednego lub wigkszej liczby wierszy tabe-
li oraz do ich usuwania z tabeli. Przez te polecenia reprezentowana jest dynamika
bazy. Najprostsza postacig instrukcji INSERT jest:

INSERT INTO nazwa tabeli;
VALUES (lista wartosci pol)

Instrukcja o takiej sktadni stuzy do wprowadzania wartosci do wszystkich pél rekordu.
Oczywiscie wartosci poszczegdlnych pol musza by¢ uszeregowane w takim porzadku,
jak zadeklarowane sa pola przy tworzeniu tabeli.

e Przyktad 8.13
Jesli chcemy wpisa¢ wartosci w jakims innym porzadku, to nalezy to zaznaczy¢:
INSERT INTO Pracownicy;
VALUES (167,”’Kowalski”,”Elektronika” 2000)
lub
INSERT INTO Pracownicy;

VALUES (111,”Ryt”,”Informatyka”, 2100)

Specjalna wersja polecenia INSERT umozliwia dodanie wielu wierszy do tabeli.
Zwykle jest uzywana, aby umiesci¢ wyniki jakiegos zapytania w podanej tabeli.

o Przykiad 8.14
Jesli chcemy umiesci¢ tabele Pracownikow pracujacych na wydziale Elektroniki,
to robimy to uzywajac instrukcji SELECT.

CREATE TABLE Pracownicy Elektroniki;
(NrPrac Number (5);

NazwiskoPrac Varchar (15);

Pensja Decimal (7,2));



81

INSERT INTO Pracownicy Elektroniki (NrPrac, NazwiskoPrac, Pensja);
SELECT NrPrac, NazwiskoPrac, Pensja;

FROM Pracownicy;

WHERE NazwaWydziatu = ”Elektronika”

Zmiang warto$ci pol jednego lub wielu wierszy tabeli mozna zrealizowaé uzywajac
instrukcji UPDATE. Sktadnia tej instrukcji jest nastgpujaca:

UPDATE nazwa tabeli
SET zmiany do wykonania w klauzuli SET
WHERE  warunek dla ktorego sq zmiany

e Przyktad 8.15
Zmiana warto$ci pola tabeli Pracownicy.

UPDATE Pracownicy;
SET Pensja = Pensja + 2000;
WHERE DataZatrudnienia < ”01.01.1996”

Wiersze z tabeli usuwa si¢ za pomoca instrukcji DELETE o postaci:
DELETE FROM nazwa tabeli
WHERE wyrazenie logiczne

® Przykiad 8.16
Usuwanie wierszy z tabeli.

DELETE FROM Pracownicy;
WHERE NazwaWydziatu = Elektronika”

Jesli nieokreslony jest warunek WHERE, to wszystkie rekordy z tabeli sa usuwane.

8.4. Zapytania

Zapytania stuza do uzyskiwania informacji z tabel tworzacych bazg. Wszystkie zapy-
tania zaczynaja si¢ stowem kluczowym SELECT. Stowo to stanowi potaczenie operato-
réw projekeji, konkatenacji i1 selekcji. Do prostego wyszukiwania uzywa si¢ kombinacji
klauzul SELECT FROM WHERE. Kombinacja ta zwana jest blokiem kwalifikacyjnym.

SELECT atrybuty
FROM nazwa tabeli
WHERE  warunki
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W celu zilustrowania zapytan wykorzystano konkretna baz¢ danych, ktorej aplikacja
znajduje si¢ w opisie systemu FoxPro [12].

o Przykiad 8.17

Dany jest diagram bazy danych pokazany na rys. 8.1 [12]. Baza sklada si¢ z sze-
sciu zbiorow: Klient (Customer), Faktury (Invoices), Detal (Detail), Biura (Offices),
Sprzedawca (Salesman), Czgsci (Parts) okreslonych poprzez swoje atrybuty:

Customer = {cno, company, contact, address, city, state, zip, phone, ono, ytdpurch,
lat, long},

Invoices = {ino, cno, idate, itotal, salesman},

Detail = {ino, line, qty, pno, price, Itotal},

Offices = {ono, itdsales, zmin, zmax, address, city, state, zip, phone},

Salesman = {salesman, ono, name, ytdsales, address, city, state, zip, phone, notes},

Parts = {pno, descript, onhand, onorder, price, cost, ytdunits, ytdsales}.

Wylistuj nazwy wszystkich spotek ze zbioru Klienci, ktére w swojej nazwie zawieraja
stowo ”Computer”.

SELECT company;
FROM Customer;
WHERE company LIKE %Computer%”

Operator LIKE ma zastosowanie w sytuacjach, gdy uzytkownik chce wyznaczy¢ te
rekordy, w ktorych warto§¢ okreslonego pola tekstowego spelnia pewien wzor, na
przyktad zaczyna si¢ od okreslonej litery. Do definiowania wzoré6w wykorzystuje si¢
specjalnie przydzielony znak, na przyktad %. To samo zadanie mozna rozwiaza¢ na
dwa rézne sposoby:

SELECT company;

FROM Customer;

WHERE ”Computer” & company

albo

SELECT company;

FROM Customer;

WHERE AT (”Computer”, company) > 0

Operator BETWEEN i AND umozliwia wyznaczenie wszystkich wierszy w tabeli, dla
ktorych wartos¢ okreslonego pola nalezy do pewnego przedziatu.
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Klient (Customer) P Faktury (Invoices)

T
—

Sprzedawca (Salesman) Detal (Detail)

Biura (Offices) J

CzeSci (Parts)

Rys. 8.1. Diagram przyktadowej bazy danych

e Przyktad 8.18
Ze zbioru Detale wybierz wszystkie detale, ktorych cena zawarta jest w okreslo-
nym przedziale cenowym.

SELECT Ino, price;
FROM Detail;
WHERE price BETWEEN 3000 AND 4000

Za pomoca operatora IN wyznacza si¢ wszystkie rekordy, dla ktorych warto§¢ pewne-
go pola nalezy do okre§lonego zbioru.

e Przyktad 8.19
Ze zbioru Sprzedawca wybierz wszystkich sprzedawcow zamieszkatych we Wroc-
fawiu lub Warszawie.

SELECT name, city;
FROM Salesman;
WHERE city IN ("Wroclaw”,”Warszawa”)

Poniewaz relacja nie ma jawnego uporzadkowania wierszy, mozna to zrobi¢ stosujac
przetwarzanie relacji. Aby uzyska¢ posortowana wyjsciowa liste, do instrukcji
SELECT dodajemy klauzulg ORDER BY z odpowiednim stowem kluczowym (po-
rzadek malejacy lub rosnacy). W celu podsumowania wartosci w tabeli uzywamy
klauzuli GROUP BY. Klauzula GROUP BY moze mie¢ swoja wtasna klauzulg ogra-
niczajaca HAVING.
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e Przyktad 8.20
Wylistuj oddziaty firmy oraz sumaryczng warto$¢ sprzedazy kazdego oddziatu.
Uporzadkuj wydruk wedlug wartosci sprzedazy od najwigkszego do najmniejszego.

SELECT Offices.city, SUM (Invoices.itotal);
FROM Offices, Invoices, Salesman;

WHERE Invoices.salesman = Salesman.salesman;
AND Salesman.ono = Offices.ono;

GRUP BY Offices.ono;

ORDER BY 2 DESCENDING

W przyktadzie tym operacja SELECT dziatajaca na trzech powiazanych przez wspol-
ne kolumny tabelach (zaznaczono to w warunku WHERE) pozwala wybra¢, podsu-
mowac i uporzadkowa¢ w porzadku malejacym informacje. Inny przyktad pokazuje
dziatanie klauzuli ograniczajacej HAVING.

o Przykiad 8.21
Wybierz te czgsci, dla ktérych suma wartosci atrybutu qty jest wigksza od 50.

SELECT Detail.pno, Parts.descript, SUM(qty), SUM (qty*Detail.price);
FROM Detail, Parts;

WHERE Detail.pno = Parts.pno;

GROUP BY Detail.pno;

HAVING SUM (qty) > 50

W tym przyktadzie taczymy dwie tabele, w warunku podajemy nazwy kolumn, we-
dhug ktorych nastapito polaczenie oraz listujemy wartosci kolumn wybranych w in-
strukcji SELECT zgodnie z klauzulg ograniczajaca HAVING.

o Przykiad 8.22
Wylistuj stany potozone migdzy 40 a 45 stopniem szeroko$ci geograficznej, w kto-
rych mieszkaja klienci danej firmy.

SELECT state;

FROM Customer;

GROUP BY state;

HAVING 40 <= min (lat) AND max (lat) <= 45

To samo zadanie mozna wykonaé inaczej, korzystajac z mozliwosci zagniezdzania
zapytan w instrukcjach SELECT.
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SELECT DISTINCT state;
FROM Customer;

WHERE state NOT IN;
(SELECT state;

FROM Customer;

WHERE lat <40 OR lat > 45)

Taki typ zapytan wprowadza redundancje informacji. SQL realizuje najpierw zapyta-
nie umieszczone w nawiasach, tzw. podzapytanie. Uzyskany wynik jest poréwnywany
z wynikiem zwracanym przez zewngtrzne zapytanie. Podzapytanie jest instrukcja
SELECT zawarta w zdaniu wchodzacym w sktad innej instrukcji SELECT.

e Przyktad 8.23
Znajdz klienta, ktéry dokonat najwigkszego zakupu. Podaj nazwe firmy, nazwisko
sprzedawcy oraz warto$¢ zakupu.

SELECT Salesman.name, Customer.company, Invoices.ino, Invoices.idate, Invoices.
itotal;

FROM Salesman, Invoices, Customer;

WHERE Salesman.salesman = Invoices.salesman;

AND Invoices.cno = Customer.cno;

AND Invoices.itotal = (SELECT MAX(itotal) FROM Invoices)

Inne przyktady zawierajace zagniezdzona instrukcj¢ SELECT:

o Przykiad 8.24
Wylistuj stany, w ktorych klienci nie dokonali Zadnych zakupow.

SELECT DISTINCT state FROM Customer;
WHERE state NOT IN;

(SELECT Customer.state;

FROM Customer, Invoices;

WHERE Invoices.cno = Customer.cno)

o Przykiad 8.25
Podaj osobg, ktora wigcej zarabia niz pracownik o nazwisku Jazz.

SELECT NrPrac, NazwiskoPrac;
FROM Pracownicy;

WHERE Pensja >;

(SELECT Pensja;
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FROM Pracownicy;
WHERE NazwiskoPrac = ”Jazz”)

Wykonanie podzapytania moze by¢ powtarzane. Wtedy nazywa si¢ ono podzapyta-
niem skorelowanym. W takim wypadku otrzymujemy ciag wartosci do porownywania
z wynikami najbardziej zewngtrznego zapytania. Konieczne jest istnienie kopii wta-
sciwej tabeli.

o Przykiad 8.26

W przykladzie tym mamy wypisa¢ nazwiska wszystkich pracownikéw, ich pensje
i nazwy wydziatow dla tych pracownikow, ktorzy zarabiaja wigcej niz wynosi $rednia
pensja pracownika ich wydziatu.

SELECT NazwiskoPrac, NazwaWydziatu, Pensja;
FROM Pracownicy L;

WHERE Pensja >;

(SELECT AVG (Pensja);

FROM Pracownicy;

WHERE L NazwaWydzialu = NazwaWydziatu)

Tworzymy kopig tabeli Pracownicy o nazwie Pracownicy L. Jedna tabela stuzy do
policzenia $redniej pensji (funkcja AVG), druga jest podstawa do pordwnania wyko-
nanego dla kazdego pracownika. Mozemy zatem nadawaé nazwe alternatywna, zwana
aliasem, kolumnie lub tabeli w ramach kontekstu zapytania. Podobne zadanie z zasto-
sowaniem dwukrotnym tej samej tablicy Sprzedawca podano nize;j.

o Przyklad 8.27
Poréwnaj $rednie roczne zarobki Sprzedawcow.

SELECT a.salesman, a.name, a.ytdsales, AVG (b.ytdsales);
FROM Salesman a, Salesman b;

WHERE a.ytdsales < b.ytdsales;

GROUP BY a.salesman

Tworzenie kopii jest rownoznaczne z taczeniem tablicy samej ze soba. Trzeba to robi¢
bardzo ostroznie przede wszystkim w przypadku laczenia tablic o duzej liczbie wier-
szy, jak rowniez wtedy, gdy w wyniku chcemy uzyska¢ pewne kombinacje danych,
jak pokazano to w podanym dalej przyktadzie.
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e Przyktad 8.28

Ze zbioru Czeéci mamy wylistowaé pary: numer czgsci i jej opis, ktére zafakturo-
wano temu samemu klientowi. Poniewaz nie istnieje w bazie bezposrednie powiazanie
pomigdzy zbiorami Faktury i Czg$ci, aby uzyska¢ potrzebne informacje nalezy wziac
pod uwage zbior Detale, co zaznaczone jest powiazaniem w warunku WHERE.

SELECT al.pno, al.descript, a2.pno, a2.descript;
FROM Parts.al, Parts.a2, Invioces.b1, Invoices.b2, Detail.c1, Detail.c2;
WHERE bl.ino = cl.ino AND cl.pno = al.pno;

AND b2.ino = ¢2.ino AND c2.pno = a2.pno;

AND bl.cno =b2.cno;

AND al.pno < a2.pno

Warunek umieszczony w ostatniej linijce przyktadu zabezpiecza przed uzyskaniem
kazdej pary z tabeli glownej i jej kopii dwukrotnie.

Istnieje mozliwo$¢ polaczenia wynikow dwoch zgodnych zapytan poprzez uzycie
operatora sumy UNION, ktéry odpowiada operatorowi sumy algebry relacyjne;.

o Przykiad 8.29
Wybierz wszystkich klientow zamieszkalych we Wroctawiu i w Poznaniu.

SELECT Cno, Campany;
FROM Customer;
WHERE City="Wroctaw”;
UNION;

SELECT Cno, Campany;
FROM Customer;
WHERE City="Poznan”

8.5. Instrukcje zarzadzania danymi

Komendy jezyka zarzadzania danymi sa wykorzystywane do zapewnienia kontroli
danych i funkcji SZBD. Kontrola ta jest czynnoscia, ktora wiaze si¢ z przyznawaniem
praw dostgpu do danych i do narzgdzi operowania danymi. Jedna z metod kontroli
danych jest okreslenie praw dostepu przy uzyciu perspektywy. Tworzenie perspekty-
wy, ktora jest tabela wirtualna, polega na wybraniu tylko niektoérych informacji
z jednej lub wielu tabel.

o Przykitad 8.30
Tworzymy perspektywe S1 z tabeli Wyktadowcy.
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CREATE VIEW S1 AS;
SELECT NazwiskoStud, Pte¢, KodKursu;
FROM Wyktadowcy

Jesli komenda SELECT ma posta¢ SELECT*, to oznacza to, ze z tabeli o nazwie
Wyktadowcy wybieramy wszystkie kolumny.
Do przekazywania uprawnien dostgpu stuzy instrukcja GRANT o postaci:
GRANT typ uprawnienia
ON nazwa tabeli, perspektywy
TO nazwa uzytkownika
Typ uprawnienia dotyczy rodzaju operacji wykonywanych na danej tabeli. Na przy-
ktad uzytkownik ma prawo wykonywa¢ jedna z operacji: INSERT, UPDATE,
DELETE, SELECT lub wszystkie, wowczas tryb uprawnienia ALL.
Przekazane uprawnienia mozna odwotac¢ instrukcja REVOKE.
REVOKE #yp uprawnienia
ON nazwa tabeli, perspektywy
TO nazwa uzytkownika

o Przyktad 8.31

Chcemy da¢ panu o nazwisku A. Nowak prawo ogladania i modyfikowania rekor-
dow Pracownikow na wydziale Elektronika, jednocze$nie nie dajac mu praw usuwania
czy wstawiania rekordow.

CREATE VIEW Nowak AS;
SELECT*;

FROM Pracownicy;

WHERE NazwaWydziatu =;
(SELECT NazwaWydziatu;

FROM Pracownicy;

WHERE NazwiskoPrac = "Nowak A”)

GRANT SELECT, UPDATE
ON Nowak
TO Anowak

o Przyklad 8.32
Aby sam nie mogt zmienia¢ swojej pensji, modyfikujemy perspektywe.

CREATE VIEW Nowak AS;
SELECT*;
FROM Pracownicy;
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WHERE NazwaWydziatu =;
(SELECT NazwaWydziatu;

FROM Pracownicy;

WHERE NazwiskoPrac = "Nowak A”;
AND NazwiskoPrac <> "Nowak A”)

Jezeli uzytkownikowi przekaze si¢ okreslone uprawnienia do danego obiektu, to
otrzymuje on dostep do tego obiektu jedynie w ramach tych uprawnien. Istnieja row-
niez klasy uzytkownikoéw. Uzytkownik nalezacy do klasy CONNECT moze oglada¢
dane innych uzytkownikéw, moze wykonywac¢ zadania operowania danymi i tworzy¢
perspektywy. Uprawnienia RESOURCE umozliwiaja uzytkownikowi tworzenie in-
deksow i tabel baz danych oraz przyznawanie praw dostepu do tych tabel i indeksow
innym uzytkownikom. Uprawnienia administratora bazy dostajq tylko niektorzy uzyt-
kownicy.

o Przykiad 8.33
Nowy uzytkownik Nowak majacy hasto hallo ma okre$lone uprawnienia:

GRANT CONNECT, RESOURCE;
TO Nowak;

IDENTIFIED BY hallo

lub odwotane:

REVOKE CONNECT;

FROM Nowak

8.6. Integralnos¢ bazy danych

Glowna cecha nowoczesnych systemoéw informacyjnych jest proces zapewnienia
integralnosci [3]. Integralno$¢ moéwi nam o tym, czy zawarto$¢ bazy danych odzwier-
ciedla opisywana rzeczywisto$¢, a wiec czy dany stan bazy jest dopuszczalny, czy nie.
Integralno$¢ jest zwiazana z procesem zmian zachodzacych w bazie spowodowanych
zarowno przez zdarzenia zewngtrzne jak i wewnetrzne. Zdarzenia, ktéore wywoluja
zmiang stanu sg w terminologii baz danych nazwane transakcjami. Transakcja powo-
duje przejscie jednego stanu w drugi. Nowy stan jest wprowadzony przez stwierdzenie
faktow, ktore staja si¢ prawdziwe lub zaprzeczenie tych, ktore przestaja by¢ prawdzi-
we. Integralno$¢ jest realizowana przez tak zwane logiczne ograniczenia zwane wig-
zami. Definicja wigzow moze by¢ wyrazona w sposob statyczny, czyli sprawdza sig,
czy wykonana transakcja nie zmienia stanu bazy w stan niepoprawny lub w sposob
dynamiczny, czyli mamy do czynienia z wigzami przejs¢. Wigzy przejs¢ sa ogranicze-
niami natozonymi na przejscia bazy z jednego stanu w drugi. Mozna wyréznic inte-
gralno$¢: encji, referencyjna, dziedziny.
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Integralno$¢ encji realizowana jest przez dodanie specyfikacji klucza gtéwnego. Jest to
reguta, ktora mowi, ze kazda tabela musi mie¢ klucz glowny i ze kolumna lub kolumny
wybrane jako klucz gtéwny powinny by¢ jednoznaczne i nie zawiera¢ wartosci NULL.
Bezposrednia konsekwencja tej reguty jest to, Ze nie moga powtarzac si¢ wiersze.

o Przyktad 8.34
Dodanie klucza gtéwnego do definicji tabeli.

CREATE TABLE Pracownicy;

(NrPrac Number (5), NOT NULL UNIQUE;
NazwiskoPrac Varchar(15);

Status Varchar (15);

NazwaWydzialu Varchar (20);

Pensja Decimal (7,2);

PRIMARY KEY (NrPrac))

CREATE TABLE Jednostki;

(Nazwalednostki Char (15) NOT NULL UNIQUE;
Poziom Smallint;

KodKursu Char (3);

NrPrac Number (5);

PRIMARY KEY (Nazwalednostki))

Integralno$¢ referencyjna definiujemy przez specyfikacje klucza obcego. Regula ta
mowi, ze kazda warto$¢ klucza obcego moze znajdowac si¢ w jednym z dwoch sta-
néw. Normalnie warto$¢ klucza obcego odwotuje si¢ do wartosci klucza gtownego
tabeli w bazie danych lub ma warto§¢ NULL (czyli zadnych powiazan). Utrzymanie
integralnosci referencyjnej nie ogranicza si¢ do okreslania wartosci NULL. Obejmuje
rowniez okre§lenie wigzo6w propagacji. Wigzy te okreslaja, co powinno sig staé
z powiazana tabela, gdy modyfikujemy wiersz lub wiersze w tabeli docelowej. Mo-
zemy wyrdzni¢ podejscie ostrozne, ufne i wywazone. W pierwszym przypadku,
ostroznego usuwania, (RESTRICTED) zabraniamy usuwac¢ wiersz z tabeli gtdéwnej
(np. Pracownicy), dopoki nie beda usunigte wszystkie wiersze tabeli podrzednej (np.
Jednostki). W przypadku drugim, ufnym, istnieje usuwanie kaskadowe (CASCADES),
czyli usuwanie wszystkich wierszy powiazanych z gtéwnym (Pracownicy). W przypadku
trzecim, wywazonym (NULLIFILES), kiedy usuwamy wiersz gtéwny (Pracownicy), do
tablicy Jednostki wstawiamy NULL.

e Przyklad 8.35
Integralno$¢ referencyjna dla tabeli Jednostki:



CREATE TABLE Jednostki;

(Nazwalednostki Char (15);

Poziom Smallint;

KodKursu Char (3);

NrPrac Number (5);

PRIMARY KEY (Nazwalednostki);

FOREIGN KEY (NrPrac IDENTIFIES Pracownicy);
ON DELETE SET NULL,;

ON UPDATE CASCADE)

Tabela Jednostki moze mie¢ tez taka postac:

CREATE TABLE Jednostki;

(Nazwalednostki Char (15);

Poziom Smallint;

KodKursu Char (3);

NrPrac Number (5);

PRIMARY KEY (Nazwalednostki);

FOREIGN KEY (NrPrac IDENTIFIES Pracownicy);
DELETE RESTRICTED;

ON UPDATE CASCADE)

CREATE TABLE Pracownicy;
(NrPrac Number (5);
NazwiskoPrac Varchar (15);
Status Varchar (15);
NazwaWydziatu Varchar (20);
Pensja Decimal (7,2);
PRIMARY KEY (NrPrac))

NrPrac ma by¢ ustawiony na NULL, jezeli powiazany rekord Pracownicy jest usuwa-
ny. Jesli dokonamy jakiejkolwiek zmiany w NrPrac w rekordzie Pracownicy, to zmia-
na ta powinna zosta¢ odzwierciedlona w powiazanych rekordach Jednostki.

Specjalnym rodzajem procedur zapewniajacym integralnos¢ referencji przez
sprawdzenie relacji logicznych migdzy tabelami sa wyzwalacze. Glowna zaleta wy-
zwalaczy jest mozliwo$¢ ich automatycznego wywotywania. Wyzwalacze uruchamia-
ne sa niezaleznie od tego, czy akcja zostala wywotana przez aplikacje klienta, czy
modyfikacja danych zostata wymuszona przez serwer bazy danych. Mozna wyrdznic¢
trzy typy wyzwalaczy, kazdy skojarzony z typem modyfikacji danych:

— update trigger — akcja wyzwalacza uruchamiana jest przed lub po modyfikacji

pola tabeli,
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— insert trigger — akcja wyzwalacza uruchamiana jest przed lub po wstawieniu
nowego wiersza do tabeli,

—delete trigger — akcja wyzwalacza uruchamiana jest przed lub po skasowaniu
wiersza w tabeli.

Specjalna sktadnia wyzwalacza kontroluje jakie dziatanie uruchamia wyzwalacz
na wyznaczonej kolumnie. Ogo6lna posta¢ podano nizej.

IF UPDATE nazwa kolumny

BEGIN

wyrazenie w SQL

END

lub

IF UPDATE nazwa kolumny AND UPDATE nazwa kolumny
BEGIN

wyrazenie w SQL

END

Wyzwalacz jest uruchamiany natychmiast po modyfikacji danych. Na ogét SQL
traktuje kazde wywolanie wyzwalacza jako transakcjg, ktora moze by¢ cofnigta, gdy
wystapi btad. Stuzy do tego np. komenda ROLLBACK TRIGGER, gdy chcemy cof-
na¢ modyfikacje danych wykonana przez wyzwalacz. Wyzwalacze moga tez zmieniac
kaskadowo dane w potaczonych tabelach.

o Przykiad 8.36

Mamy dwie tabele. Tabela o nazwie Klient sktada si¢ z kolumn: klient.nr, nazwa,
adres oraz tabela o nazwie Polisa zawiera kolumny polisa.nr, ubezpieczony.nr, sprze-
dawca.nr. W tabeli Klient kluczem gltéwnym jest klient.nr, a w tabeli Polisa kluczem
gltownym jest polisa.nr. Obydwie tabele powiazane sa ze soba przez kolumny klient.nr
= ubezpieczony.nr. Pole ubezpieczony.nr ma wtasciwos¢ klucza obcego w tabeli Poli-
sa. Wyzwalacz kasowania ustawiony na kolumnie klient.nr w tabeli Klient moze spo-
wodowac¢ akcje kasowania rekordow w tabeli Polisa.

ALTER TRIGGER DELETE Klient;

On Klient FOR DELETE;

AS

BEGIN

DELETE FROM Polisa;

WHERE Polisa.ubezpieczony.nr = Klient.klient.nr;
END
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Wyzwalacze moga zastgpowac¢ warunki integralnosci. Nie dopuszczaja lub cofaja
zmiany, ktdre naruszaja zasady integralnos$ci danych. Wyzwalacze moga by¢ urucha-
miane, kiedy uzytkownik wprowadza do tabeli klucz obcy, ktéry nie ma odpowiedni-
ka w kluczu gtownym innej tabeli. Wyzwalacze moga zapewnia¢ zasady integralnosci
bardziej ztozone niz zdefiniowane reguty integralnosci lub sprawdzanie wprowadzo-
nych danych. Odmiennie od nich wyzwalacze moga odnosi¢ si¢ zarowno do kolumn
jak 1 obiektow bazy danych. Na ogoét kazdy wyzwalacz jest uruchamiany tylko raz
w zapytaniu. Jezeli akcja wyzwalacza polega na modyfikacji wielu wierszy tabeli,
wyzwalacz moze zbada¢ dane wielu wierszy i wykona¢ stosowna akcj¢. Modyfikacja
wielu wierszy jest zwykle wazna w przypadku obliczania sum w kolumnach.

o Przykiad 8.37
Policzy¢ przychod w kazdym wierszu tabeli Ksigga Przychodu po wykonaniu
wstawienia wiersza.

ALTER TRIGGER policz_przychod;
ON Ksigga Przychodu FOR INSERT;
AS;
BEGIN;
UPDATE Ksigga Przychodu SET;
Przychod = sktadka * Prowizja /100;
END

W opisanych przypadkach wyzwalacze rozpatrywaly wyrazenia modyfikacji danych
jako catosc¢. Jezeli jeden z wierszy nie jest akceptowany, to modyfikacja konczy sig
niepowodzeniem i cata transakcja jest anulowana. Aby tego uniknaé¢, konstruuje si¢
wyzwalacze wraz z instrukcjami warunkowymi.

e Przyktad 8.38
Konstrukcja wyzwalacza z instrukcjami warunkowymi.

ALTER TRIGGER sprawdz_zarobki;

ON Pracownik FOR UPDATE;
AS
BEGIN
IF ((Wydziat_nr <> 12) and (Zarobek > 3000));
BEGIN;
UPDATE Pracownik SET;
Zarobek = 3000;
END;

END
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Wyzwalacze moga zagniezdza¢ w sobie inne wyzwalacze. Kazdy wyzwalacz mo-
ze uruchamia¢ inny. Liczba poziomoéw zagniezdzenia zalezy od systemu. Typowym
zastosowaniem gniazda wyzwalaczy jest funkcja, ktora zapisuje kopie wierszy mody-
fikowanych przez inny wyzwalacz. Wyzwalacze moga wykonywac proste analizy
oraz porownania przed i po wykonaniu modyfikacji danych oraz wykonywac akcje
zalezne od wyniku porownania.

W przypadku integralnosci dziedziny podajemy odpowiedni typ danych dla ko-
lumny Iub odpowiedni zakres danych.

o Przykitad 8.39
Uzywamy klauzuli CHECK do wymuszenia poprawnej modyfikacji.

CREATE TABLE Jednostki;

(NazwaModutu Char (15);

Poziom Smallint;

KodKursu Char (3);

NrPrac Number (5);

PRIMARY KEY (NazwalJednostki);

FOREIGN KEY (NrPrac IDENTIFIES Pracownicy);

ON DELETE SET NULL;

ON UPDATE CASCADE;

CHECK (Poziom IN 1, 2, 3)) wartos¢ wstawiana do POZIOM byta
w okreslonym zbiorze

CREATE TABLE Pracownicy;

(NrPrac Number (5);

NazwiskoPrac Varchar (15);

Status Varchar (15);

NazwaWydzialu Varchar (20);

Pensja Decimal (7,2);

PRIMARY KEY (NrPrac);

CHECK (NrPrac BETWEEN 100 AND 10999))

8.7. Uwagi koncowe

Wraz z rozwojem SZBD jezyk SQL z jezyka zapytan przeksztalcit si¢ w jezyk baz
danych. Prosta konstrukcja tego jezyka zawarta w tzw. bloku kwalifikacyjnym sktada-
jacym si¢ z instrukcji SELECT....FROM....WHERE w sposéb niezwykle przejrzysty
umozliwita konstruowanie programow w SQL. Obecne prace nad tworzeniem stan-
dardu SQL skupiaja si¢ na dwoch zagadnieniach: wzbogaceniu konstrukcji rela-
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cyjnych i wprowadzeniu obiektowosci. Jezeli chodzi o pierwsze zagadnienie, to wiele
relacyjnych SZBD realizuje juz aktywne reguly i procedury wyzwalania, czyli wy-
zwalacze (trigger). Element czasowy zawarty w procedurze CREATE TRIGGER
okresla moment aktywacji wyzwalacza. Wydaje si¢, ze gtownym celem zmodyfiko-
wanej wersji SQL bedzie wprowadzenie obiektowosci. Oczekuje si¢ nowych typow
danych okreslanych przez uzytkownika oraz uwzglednienie takich cech, jak hermety-
zacja, tozsamosc¢ czy dziedziczenie.
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9. SYSTEM OBIEKTOWO ZORIENTOWANY
9.1. Uwagi ogolne

Projektowanie systemow wspomagajacych zarzadzanie przedsigbiorstwem jest od
lat tematem rozwazan analitykow, projektantéw i informatykoéw. Celem tego rozdziatu
jest omowienie podejscia do projektowania systeméw informatycznych, opartych na
modelu obiektowym, wspomagajacych zarzadzanie przedsigbiorstwem na przyktadzie
biura turystycznego, ktore prowadzi r6znego rodzaju ushugi [18]. W tym celu nalezato
zapozna¢ si¢ ze specyfika pracy biura turystycznego, z potrzebami i oczekiwaniami
wzgledem przyszlego systemu informatycznego, sposobami $§wiadczenia ustug. Na-
stepnym krokiem jest stworzenie dokumentacji bedacej podstawa tworzenia pdzniejszych
struktur informatycznych. Schemat organizacyjny biura przedstawiono na rys. 9.1.

ODDZIAL ‘ ODDZIAL

/ stoiowka dom noclegowy
dom noclegowy ODDZIAL
3 \
wypozyczalnia @ dom noclegowy
sprzgtu

Rys. 9.1. Schemat organizacyjny biura turystycznego

Diagram kontekstowy organizacji, ktory ukazuje jak wymieniane sa w biurze za-
dania i informacje przedstawiono na rys. 9.2.

Przyktadowy proces zachodzacy w biurze pokazano na rys. 9.3.

Schemat ten pozwala si¢ zorientowac, jakie operacje nalezy wykonaé, aby dany
proces zakonczyt si¢ jednym z mozliwych zdarzen. Kazda operacja moze by¢ albo
kolejnym procesem lub zestawem wywolan metod obiektéw i operacji na ich atrybu-
tach, albo dziataniem cztowieka. Procesy przedstawione na rysunku sa czytelne dla
cztowieka, jednak, aby mogl postugiwaé si¢ nimi komputer musza zosta¢ zapisane
w postaci pseudojezyka.
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CENTRALA

koordynacja
i planowanie
wycieczek

ODDZIAL

rezerwacja
i kontrola
wolnych miejsc

rezerwacja
i kontrola
wolnych miejsc

' o

wypozyczalnia
sprzetu

rezerwacja
miejsc na
imprezy

dom noclegowy stolowka

rezerwacja
sprzetu

rezerwacja
positkow

rezerwacja
noclegow

Rys. 9.2. Diagram kontekstowy organizacji
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A 4

szukanie wolnych
wstepny

plan trasy pokoi we wlasnych

nowa wycieczka

zbyt duzo wolnych biurach

miejsc w domach noc.

szukanie wolnych

A 4

pokoi w innych

biurach
rezerwacja positkow  Lg—
Oszacowanie A
wlasne stotowki
zainteresowania opracowanie planu <
klientow wycieczki
rezerwacja positkow
klienci w innych biurach <
zainteresowani
. . . . rzekazanie planow
zatwierdzenie wyznaczenie oddziatu p p
; : > do oddzialu
planu wycieczki prowadzacego

odrzucenie projektu

wycieczki

Rys. 9.3. Przyktadowy proces zachodzacy w biurze

9.2. Jezyk opisu procesow

Definicja procesu rozpoczyna si¢ stowem kluczowym Process, po ktorym nastepu-
je nazwa procesu. Wykonanie procesu rozpoczyna si¢ kiedy zajda zdarzenia umiesz-
czone po stowie kluczowym Start on. Nazwy poszczegdlnych zdarzen sa umieszczo-
ne w apostrofach * i oddzielone od siebie przecinkami. Kazdy proces sktada si¢ z
wielu wywotan podproceséw. Wywotanie podprocesu ma postac: stowo kluczowe
Run, po ktérym nastgpuje nazwa procesu. Mozliwe jest rowniez wywotanie kilku
procesdéw rownolegle, z tym ze rozpoczecie kolejnego procesu moze mie¢ miejsce po
zakonczeniu wszystkich proceséw réwnoleglych. Takie wywotanie ma postac: stowo
kluczowe Run, po ktéorym nastgpuje nawias { }. W nawiasie nalezy umiesci¢ nazwy
poszczegolnych procesow rozdzielone przecinkami. Mozna takze wywolywaé procesy
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zwracajace warto$¢. Takie wywotanie ma postac: stowo kluczowe Run test, po kto-
rym nast¢puje nazwa procesu. Po tej komendzie powstaje seria polecen postaci: stowo
kluczowe On, po ktérym nastepuje nazwa wartosci zwroconej przez poprzedni proces,
a nastgpnie komenda, ktéra ma by¢ wykonana dla tej warto$ci. Mozna rowniez wpro-
wadzi¢ stowo kluczowe Else. Polecenia znajdujace si¢ po tym stowie wykonywane sa
dla wartos$ci, ktore nie zostaly wczesniej wymienione po stowach kluczowych On.
Komendg¢ Run test konczy stowo kluczowe End test.

Kazde polecenie mozna zastapi¢ sekwencja instrukcji za pomoca stow kluczowych
Begin... End, migdzy ktérymi moze wystapi¢ dowolna ilos¢ komend. Aby w procesie
istniala mozliwo$¢ cofania si¢ do wykonanych wczesniej polecen, wprowadzono do
zaznaczenia jakiego$ miejsca w kodzie stowo kluczowe Label, po ktérym nastgpuje
identyfikator zapisany duzymi literami. Powr6t do tego miejsca nastgpuje po napotka-
niu stowa kluczowego Back to z danym identyfikatorem. Stowo kluczowe Throw
stuzy do wywotywania zdarzen. Wykonanie kodu procesu konczy si¢ po napotkaniu
stowa kluczowego !End. Dopuszczalne jest uzycie kilku instrukcji konczacych
w jednym procesie. Nizej podano opis w postaci pseudojezyka przyktadowych pro-
CesOWw.

o Przykiad 9.1
Opis w pseudojezyku procesu planowania wycieczki dla rysunku 9.3.

Process PLANOWANIE WYCIECZKI OBJAZDOWE]
Start on ~Zbyt duzo miejsc w budynkach® or “Wymyslono nowa wycieczke”
Begin
Run *Wstepne zaplanowanie trasy”
Run
{
“Szukanie wolnych pokoi we wiasnych budynkach”
"Szukanie wolnych pokoi w innych biurach”
}
Run *Opracowanie planu wycieczki”
Run
{
"“Rezerwacja positkow we wlasnych stotowkach”
"“Rezerwacja positkow w innych biurach”®
}
Run test “Oszacowanie zainteresowania klientow”
On ~Klienci zainteresowani”
Begin
Run *Zatwierdzenie planu wycieczki”®
Run *Wyznaczenie Oddzialu Prowadzacego”
Throw "Przekazanie planu do oddziatow”
!End
EndOn
Else
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Begin
Throw *Odrzucenie planu wycieczki®
!End
End test
End
End
e Przyklad 9.2

Opis w pseudojezyku procesu realizacji wycieczki.

Process REALIZACJA WYCIECZKI OBJAZDOWEJ W ODDZIALE
Start on “Wptlynat projekt nowej wycieczki”
Begin
Run "Wprowadzenie wycieczki do oferty”
Run "Wyznaczenie odpowiedzialnego pracownika”
Label REALIZACJA
Run "Rezerwacja $rodkow transportu”
Run "Wyznaczenie pilotow”
Run "Opracowanie i realizacja strategii reklamowej”
Run test “Oczekiwanie na zgloszenia klientow”
On "Zbyt mato klientow”
Run test “Analiza przyczyn braku zainteresowania”
On "Przyczyna braku klientow mozliwa do poprawienia”
Begin
Run ~Korekta oferty”
Back to REALIZACJA
End
On "Przyczyna braku klientow niemozliwa do poprawienia”
Begin
Run "Przedstawienie zgtoszonym klientom innych propozycji*
Run *Anulowanie wycieczki”
Throw ~Zgtoszenie faktu anulowania wycieczki do centrali®
!End
End On
End On
On "Wystarczajaca ilos¢ klientow”
Begin
Run test “Sprawdzenie czy pozostaly wolne miejsca”™
On "Tak”
Run *Oferta last minute”
End On
Run *Zatwierdzenie wyjazdu”
Throw "Wyjazd wycieczki”
End test
!End
End On
End test
End On
End test
End
End
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e Przykiad 9.3
Opis w pseudojezyku rezerwacji miejsc w domu noclegowym wilasnym.

Process REZERWACJA MIEJSC DOM NOCLEGOWY WLASNY
Start on “Rezerwacja z oddziatu”, “Bezposrednia rezerwacja”
Begin
Run Test “Sprawdzenie czy sa wolne miejsca”
On "Znaleziono”
Begin
Label REALIZACJA
Run "Rezerwacja miejsca”
Throw “Informacja o dokonaniu rezerwacji*
!End
End On
On "Brak”
Begin
Label ODMOWA
Run ~"Odmowa rezerwacji”
Throw “Informacja o braku miejsc”
!End
End On
On "Znaleziono”
Run test “Konsultacja z klientem aktualnej rezerwacji*
On "Rezerwacja aktualna”
Back to ODMOWA
On "Rezerwacja nieaktualna”™
Begin
Run *Anulowanie rezerwacji aktualnego klienta”
Back to REZERWACJA
End
End On
End On
End test
End On
End test
End
End

9.3. Schemat bazy danych

Postugujac si¢ posiadanymi informacjami o przedsigbiorstwie mozna stworzyé
schemat bazy danych. Na schemacie pokazanym na rys. 9.4, uwzgledniono wszystkie
obiekty wraz z nazwami ich atrybutéw, powiazaniami migdzy obiektami, oraz
uwzgledniono dziedziczenie. Jako model dziedziczenia przyjeto dziedziczenie wielo-
bazowe, poniewaz oferuje ono wicksza elastyczno$¢ przy tworzeniu obiektow. Relacje
dziedziczenia sa zaznaczone na rysunku liniami zakonczonymi strzatkami, gdzie grot
strzatki wskazuje obiekt rodzica w tym zwiazku.
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Rys. 9.4. Schemat bazy danych biura turystycznego uwzgledniajacy dziedziczenie
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9.4. Jezyk opisu klas

Definicja klasy sktada si¢ z nazwy klasy, nazw klas, po ktorych ta klasa dziedzi-
czy, oraz atrybutow i metod danej klasy. Nazwa klasy, pisana duza litera poprzedzona
jest stowem kluczowym class. W nowe;j linii po stowie inherit znajduje sig¢ lista klas,
po ktorej definiowana klasa ma dziedziczy¢. Poszczegolne klasy musza by¢ oddzielo-
ne przecinkami. Atrybuty klasy pojawiaja si¢ po stowie kluczowym properties. Lista
atrybutow zakonczona jest stowem end. Kazdy z atrybutow powinien si¢ znalezé
w nowej linii. Linia jest zbudowana z nazwy atrybutu, znaku ,, : ” oraz typu atrybutu.
Mozna uzywac nastgpujacych typow atrybutow: integer, real, string, date, time, date-
time, inne klasy. Jesli atrybutem jest nazwa innej klasy, to wartoscia tego atrybutu
moze by¢ zarowno obiekt tej klasy, jak i dowolnej klasy dziedziczacej po tej klasie.
W opisie przyjeto nastepujaca konwencje: jesli po nazwie atrybutu pojawi si¢ znak
(*), to oznacza to, ze mamy do czynienia z lista atrybutow danego typu. Wigzy inte-
gralno$ci podajemy po stowie constraints. Maja one posta¢ warunkow jakie musza
spelnia¢ wybrane pola. Jesli warto$¢ warunku wynosi false, to warto$¢ atrybutu nie
moze zosta¢ zaakceptowana. Lista procedur wywotanych zdarzeniami zachodzacymi
w bazie umieszczamy za stowem kluczowym triggers. Kazdy wiersz w opisie klasy
zakonczony jest znakiem ,, ; .

Szablon definicji klasy ma nastepujaca postac:

class NAZWA KLASY
inherit NAZWA KLASY BAZOWEJ
properties

nazwa atrybutu: typ atrybutu;

nazwa atrybutu (*): typ atrybutu;
constrains

nazwa atrybutu > 0;

nazwa atrybutul > nazwa atrybutu2;
triggers

if nazwa atrybutu not NULL then delete disabled;
end;

Jako przyktadowa definicje klasy podano klas¢ bazowa SRODEK TRANSPORTU.
Poniewaz klasa ta nie dziedziczy po innych klasach, wigc po stowie kluczowym inherit
nie wystepuje nic. SRODEK TRANSPORTU posiada atrybuty: wypoczynek wskazu-
jacy na klase¢ WYPOCZYNEK, ilos¢ osob — atrybut prosty typu integer, rezerwacja
wskazujacy na klasg REZERWACIJA, dodatki — lista atrybutéw prostych typu string
oraz cene za osobe — atrybut prosty typu real. Zdefiniowane wigzy integralnos$ci spra-
wiaja, ze atrybuty cena za osobe i ilos¢ osob musza mie¢ wartos¢ wicksza od zera.
Zdefiniowana procedura typu trigger sprawia, ze danego srodka transportu nie da si¢
usunag¢, jesli odwoluje si¢ on do obiektu typu REZERWACIJA lub WYPOCZYNEK.
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o Przyklad 9.4
Opis klasy SRODEK TRANSPORTU:

class SRODEK TRANSPORTU
inherit
properties
wypoczynek: WYPOCZYNEK;
ilo$¢ osob: integer;
rezerwacja: REZERWACJA SRODKA TRANSPORTU;
dodatki (*): string;
cena za osobg: real;
constrains
cena za osobg > 0;
lo$¢ osob > 0;
triggers
if wypoczynek, rezerwacja not NULL then delete disabled;
methods
New();
Dispose();
OdczytAtrybutow(): (¥);
ZapisAtrybutow (wypoczynek, ilos¢ osob, rezerwacja, dodatki, cena za osobg);
Ilo$¢ dni (wypoczynek): integer;
end;

Jako przyklad klasy dziedziczacej po innej klasie przedstawiono klasg
SAMOLOT. Klasa ta dziedziczy wszystkie atrybuty po klasie bazowej SRODEK
TRANSPORTU, ponadto posiada wiasne atrybuty charakteryzujace wylacznie ja:
rodzaj wynajecia, typ, klasa.

e Przykiad 9.5
Opis klasy SAMOLOT:

class SAMOLOT
inherit SRODEK TRANSPORTU
properties
rodzaj wynajgcia: string;
typ: string;
klasa: string;
methods
New();
Dispose();
OdczytAtrybutow() : (*)";
ZapisAtrybutdw (rodzaj wynajgcia, typ, klasa);
end;

o Przykiad 9.6
Opis klasy PRACOWNIK:
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class PRACOWNIK
inherit OSOBA
properties
data_ zatrudnienia: date;
stanowisko: string;
zarobki: real;
szef: PRACOWNIK;
odpowiedzialny (*): WYPOCZYNEK, BIURO, SAMOCHOD;
data urodzenia: date;
miejsce  zatrudnienia: string;
constrains
miejsce_ zatrudnienia not NULL;
data_ zatrudnienia not NUL;
adres not NULL;
triggers
if odpowiedzialny not NULL then delete disabled;
methods
New();
Dispose();
OdczytAtrybutow(): (*)™;
ZapisAtrybutow (data_zatrudnienia, stanowisko, zarobki, szef, odpowiedzialny, data urodzenia, miej-
sce_zatrudnienia);
Nazwisko_szefa: string;
Imig_szefa: string;
ZaCoOdpowiedzialny: string;
end;

o Przyklad 9.7
Opis klasy OSOBA:

class OSOBA
inherit
properties
nazwisko: string;
imig: string;
ptec¢: boolean;
nr_dowodu: string
adres: string
telefon: string;
constrains
nazwisko not NULL;
methods
New();
Dispose();
OdczytAtrybutow(): (¥);
ZapisAtrybutdw (nazwisko, imig, pte¢, nr_dowodu, adres, telefon);
end;

W podobny sposéb mozna opisa¢ wszystkie klasy wystgpujace w systemie.
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9.5. Jezyk opisu metod

Kazda klasa zawiera metody operujace na wartosciach atrybutow tej klasy. Wszyst-
kie metody zawarte sa w stowie kluczowym methods. Nazwa metody rozpoczyna si¢
od duzej litery i charakteryzuje jej dzialanie. W kazdej klasie zdefiniowano dwie pod-
stawowe metody stuzace do odczytu i zapisu atrybutdéw danej klasy. Metoda Od-
czytAtrybutow(),; wykorzystywana jest do pobierania wszystkich, lub tylko niektorych,
wartosci atrybutow obiektu. Brak parametréw przy wywotywaniu tej metody powodu-
je zwrot warto$ci wszystkich atrybutow (takze NULL) danego obiektu. W tym przy-
padku zwracany jest wskaznik do listy wskaznikéw dla okre$lonych wartos$ci atrybu-
tow. Zapisywane jest to w nastgpujacy sposob: OdczytAtrybutow (): (*)7 Jezeli
interesuja nas tylko okreslone atrybuty, to nalezy jako parametry poda¢ ich nazwy,
a jako wynik dziatania metody otrzymamy wskaznik do listy wskaznikow zawieraja-
cej tylko pozadane atrybuty (OdczytAtrybutow (zarobki, szef): (*)™ ;). Aby zapisaé
warto$ci atrybutow do obiektow, nalezy uzy¢ metody ZapisAtrybutow( );. W obiekcie
zapisywane sa tylko te wartosci atrybutow, rozdzielone przecinkami, ktore zostaty
podane w linii parametrow. Mozliwe jest zatem nastgpujace wywotanie metody zapi-
sujacej atrybuty: ZapisAtrybutow (data_zatrudnienia, stanowisko, zarobki, ..., da-
ta_urodzenia);. Warto$ci zwracane przez te reguty to na ogo6t wartosci proste typu:
integer, real, string, date, ale takze wskazniki do list zawierajacych wartosci proste.
Zapisuje si¢ to w nastepujacy sposob: ProgramWypoczynku: (*) string;. Rowniez
obiekt moze by¢ wartoscia zwracana przez metodg ProgramWypoczynku.: (wypoczy-
nek): PROGRAM;. W kazdej klasie zdefiniowane sa dwie metody stuzace do tworzenia
i kasowania obiektow. Do tworzenia nowego obiektu wykorzystuje si¢ metode New(),,
natomiast do zwalniania zasobéw zajetych przez dany obiekt metode Dispose();.

9.6. Jezyk opisu praw dost¢pu

Definicja praw dostgpu danej klasy do pozostatych klas rozpoczyna si¢ stowem
kluczowym rights, a konczy na stlowie kluczowym end. Po stowie rights podawana
jest nazwa klasy, dla ktorej zdefiniowane zostaty prawa dostgpu, nastgpnie wypisywa-
ne sa wszystkie obiekty ze wszystkimi ich atrybutami, a obok podawane sa prawa
dostepu. Przyktadowo wybrano trzy prawa dostgpu: R (read) — klasa ma prawo tylko
do odczytu danego obiektu lub atrybutu, M (modify) — klasa ma prawo modyfikacji
oraz odczytu danego obiektu lub atrybutu oraz D (delete) — klasa ma prawo kasowa-
nia, modyfikacji i odczytu danego obiektu lub atrybutu. Przyjecie takiej kaskadowe;j
koncepcji praw utatwia w znaczny sposob definiowanie i zapis tego w systemie bazy
danych. Prawa dostgpu podawane sa po dwukropku w nawiasach, a wiersz definicji
zakonczony jest srednikiem. Jesli w nawiasie nie pojawi si¢ zadna litera, to dana klasa
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nie ma zadnych praw dostgpu do obiektu lub atrybutu. Nizej podano przyktad okresle-
nia praw dostepu dla klasy: OBSLUGA KLIENTA.

o Przykiad 9.8
Nadawanie praw dostgpu:

rights OBSLUGA KLIENTA

KIEROWNIK: (R);

Telefon: (R);

Samochadd: (R);

Podlegli pracownicy: (R);
PRACOWNIK BIUROWY: (R);

wyksztatcenie: (R);

Jezyki: (R);

specjalnosci: (R);
KLIENT: (D);

bierze udziat w: (M);

wptacit: (M);

zarezerwowat: (M);
OSOBA: (D);

nazwisko: (M);

imi¢: (M);

pteé: M);

nr dowodu: (M);

telefon: (M);

adres: (M);
PRACOWNIK ...

;and
9.7. Zapytania w bazie

Podstawowym elementem kazdego systemu baz jest proste i efektywne formuto-
wanie zapytan. Jezyk zapytan powinien charakteryzowac si¢ prostota zapisu ztozo-
nych operacji, by¢ efektywny, to znaczy zapytania powinny by¢ optymalizowane pod
wzgledem szybkosci wyszukiwania informacji, a ponadto powinien by¢ niezalezny od
aplikacji. Spelnienie tych wymagan w przypadku baz obiektowych jest z wielu powo-
dow trudne. Duza ztozono$¢ struktur danych, brak jednolitego modelu oraz sprzecz-
no$¢ z zasada enkapsulacji (warto$ci danych nie powinny by¢ bezposrednio dostgpne
dla uzytkownika) to podstawowe przeszkody. W przypadku baz obiektowych mozna
wyrozni¢ dwa podstawowe sposoby dostepu do obiektéw. Pierwszy z nich to wyko-
rzystanie jezyka zapytan podobnego w swej konstrukcji do jezyka relacyjnych baz
danych, np. SQL, drugi sposéb bazuje na bezposrednim dostepie do obiektow poprzez
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ich identyfikatory. Wykorzystanie identyfikatorow pozwala na poruszanie si¢ po ba-
zie, a metody obiektow na uzyskanie dostepu do danych w obiekcie. Oba sposoby
moga by¢ uzywane zamiennie. Mozna, przyktadowo, wykorzystujac jezyk zapytan
otrzymac zbior wynikow spetniajacych dane warunki, a nastgpnie korzystajac z tech-
nik nawigacyjnych przeglada¢ rezultat zapytania. Rezultatem zapytania moze by¢
obiekt lub zbior obiektow klasy, ktora musi by¢ zdefiniowana w zapytaniu. Zabezpie-
czeniem w tym przypadku moze by¢ zatozenie, ze wszystkie otrzymane atrybuty mu-
sza pochodzi¢ z kazdego z wyszukanych obiektow, czyli ze moze to by¢ albo sam
obiekt, albo pojedynczy atrybut. Sposdb ten gwarantuje, ze wynikiem wyszukiwania
bedzie zbior obiektoéw nalezacych do istniejacych juz klas. W zapytaniach do baz da-
nych mozna rowniez wykorzysta¢ metody. Wykorzystanie metod moze w znaczacy
sposob wplyna¢ na ulatwienie wyszukiwania informacji w bazie. Rezultat metody
moze shuzy¢ do sformutowania warunkéw zapytania lub moze by¢ zwyklym atrybu-
tem spetniajacym okreslone warunki. Jako przyktad zadajemy pytanie: Znajdz wszyst-
kich kierowcow autokaru, dla ktorych impreza (wypoczynek) bedzie trwata trzy dni.
W tym przypadku wykorzystamy metode Ilos¢Dni (impreza) obiektu KIEROWCA
AUTOKARU, ktora jako rezultat swojego dziatania zwraca warto$¢ réwna dlugosci
trwania imprezy w dniach.

W dziedzinie prac badawczych nad jezykiem zapytan dla obiektowych baz ktadzie
si¢ duzy nacisk na zgodno$¢ ze standardem jgzyka SQL. Obiektowe jezyki wzorowane
na SQL dysponuja podstawowymi mozliwos$ciami tego jezyka takimi, jak: mechani-
zmy sortowania danych, operacje grupowania danych, funkcje arytmetyczne itp. For-
mulowanie zapytania w jezyku obiektowym np. OQL (ang. Object Query Language),
jest bardzo podobne do formutowanych w SQL. OQL jest oparty na rachunku dzie-
dzin. Zapytanie jest wyrazeniem, zwykle zlozonym, o okreslonym typie. Jezyk udo-
stepnia szereg operatorow o réznej liczbie argumentdéw, ktore moga by¢ takze wyra-
zeniami. Konstrukcja SELECT-FROM-WHERE jest pewnym operatorem. Dlatego
OQL umozliwia zagniezdzanie nie tylko na poziomie frazy WHERE, ale rowniez
przy frazach SELECT i FROM. SELECT okresla zbior atrybutow, ktory ma by¢
rezultatem zapytania, FROM okresla zakres zapytania, a WHERE okresla warunki,
jakie musza spetnia¢ wyszukiwane obiekty. Atrybuty moga by¢ definiowane w sposob
zagniezdzony. W tym wypadku konieczne jest definiowanie $ciezek dostgpu.

e Przykiad 9.9

Znajdz wszystkie wycieczki objazdowe, ktore trwaly cztery dni, ktorych pilot jest
specjalistq od architektury i ktorych klienci sq mezczyznami.
SELECT x FROM x IN WYPOCZYNEK WHERE x.ilo$¢_dni=4 AND x.pilot.spe-
cjalizacja = ”Architektura” AND x klient.pte¢ = TRUE;

e Przyktad 9.10
Znajdz wszystkich pracownikow oraz ich przetozonych. Przetozeni muszq zarabia¢
mniej niz 1000 i musi by¢ spetniony dodatkowy warunek, ze urodzili sie po 1975 roku.
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SELECT DISTINCT STRUCT (n:x.nazwisko, p: (SELECT y FROM y IN x.szef
WHERE y.zarobki < 1000) AND y.data urodzenia > ”1975-01-01”) FROM x IN
PRACOWNIK;

o Przykiad 9.11

Znajdz nazwiska i stanowiska tych pracownikow, ktorzy majq na imie Tomasz lub
Marcin oraz zostali zatrudnieni po 1 kwietnia 1999 roku.
SELECT STRUCT (n:x.nazwisko, s:x.stanowisko) FROM x IN (SELECT y FROM y
IN PRACOWNIK WHERE y.data zatrudnienienia > ”1999-04-01") WHERE
(x.imig="Tomasz” OR x.imig="Marcin”);

o Przyklad 9.12

Znajdz wszystkich pracownikow biurowych, ktorzy sq jednoczesnie szefami.
SELECT PRACOWNIK BIUROWY WHERE EACH szef ="TRUE”; lub
FOR ALL x IN PRACOWNIK BIUROWY: x.szef = "TRUE”;

o Przyktad 9.13

Znajdz pracownikow biurowych, z ktorych co najmniej jeden jest szefem.
SELECT PRACOWNIK BIUROWY WHERE EXSISTS szef = "TRUE”;
Jesli mamy do czynienia z atrybutami wielowartoSciowymi to w zapytaniu nalezy
uzy¢ konstruktora SET.

o Przyklad 9.14

Znajdz pracownikow biurowych, ktorzy rozpoczynajq urlopy: 2.07.99, 1.02.00,
4.02.00.
SELECT PRACOWNIK BIUROWY FROM x IN WYPOCZYNEK WHERE
data_rozpoczgcia IN SET (1999-07-02, ”2000-02-017, 2000-02-04")
Przy wyszukiwaniu danych nalezy wzia¢ pod uwage, czy zapytanie dotyczy tylko
jednej wyspecjalizowanej klasy. Najprostszym sposobem jest wykonanie operacji
sumowania zbiordéw.

e Przyktad 9.15
Znajdz wszystkich pracownikow zarabiajqcych wiecej niz 1000.
(SELECT x FROM x IN PRACOWNIK WHERE zarobki > 1000);
UNION
(SELECT x FROM x IN KIEROWCA WHERE zarobki > 1000);
UNION
(SELECT x FROM x IN KIEROWCA AUTOBUSU WHERE zarobki > 1000);
UNION

dla wszystkich obiektow dziedziczacych po obickcie PRACOWNIK.
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Znacznym uproszczeniem powyzszego zapisu jest wstawienie obok nazwy klasy ope-
ratora *, ktory oznacza, ze w zapytaniu bedzie uwzgledniona cata hierarchia tej klasy.

o Przykiad 9.16
Znajdz wszystkich pracownikow zarabiajqcych wiecej niz 1000.
SELECT PRACOWNIK * WHERE zarobki > 1000;

Czestym przypadkiem w definicji klas jest fakt, ze nowo utworzona klasa jest defi-
niowana przez odwotanie si¢ do siebie samej. W jezyku zapytan powinna powstac
mozliwo$¢ zadawania pytan dotyczacych zaleznos$ci cyklicznych. Rozwazymy atrybut
szef klasy PRACOWNIK. Dziedzing tego atrybutu jest ta sama klasa.

o Przykiad 9.17
Znajdz wszystkich pracownikow, ktorzy sq podwladnymi pracownika o nazwisku
Nowatk.

SELECT x FROM x IN PRACOWNIK, y IN PRACOWNIK WHERE y = x.szef
AND EXISTS (SELECT y FROM y IN y.szef WHERE y.nazwisko = ”"Nowak”);
Inaczej ten przyktad mozna zapisa¢c w prostszy sposob, uzywajac klauzuli
RECURSES.

SELECT PRACOWNIK (RECURSES szef) WHERE nazwisko = "Nowak”
RESURSES szef oznacza, ze jak tylko zostanie znaleziony obiekt klasy
PRACOWNIK z atrybutem nazwisko = ”Nowak”, musi by¢ rekursywnie zwrdcona
warto$¢ atrybutu szef dla tego obiektu.

Zapytania z wielokrotnymi obiektami pozwalaja na rozstrzygnigcie, czy przedmiotem
zapytania ma by¢ cata hierarchia klas, czy tylko pojedyncza klasa oraz rozwiazuja
problem poréwnywania atrybutow wielowartosciowych.

o Przyklad 9.18

Znajdz wszystkich pracownikow biurowych, ktorzy majq to samo nazwisko co szef
pilotow.
SELECT x FROM x IN PRACOWNIK BIUROWY, p IN PILOT WHERE x.naz-
wisko = p.szef. nazwisko

Obiektowy jezyk OQL jest zasadniczo jezykiem wyszukiwania danych, nie posiada
SQL-owych komend INSERT i UPDATE, cho¢ umozliwia wykonywanie metod
obiektow, ktore moga wykonywaé operacje na danych. W OQL brak jest wartosci
NULL, pojecia tablic oraz perspektyw. Jest jednak mozliwo$¢ definiowania wigzow
integralnosci, wyzwalaczy i nadawania przywilejow.



112

9.8. Uwagi koncowe

Trudnosci z jakimi spotykaja si¢ pracownicy roznego typu przedsigbiorstw czy
biur to zapanowanie nad ogromnym stosem dokumentéow oraz konieczno$¢ trzymania
si¢ $cisle wytyczonego schematu, ktory jest niefunkcjonalny, poniewaz na przyktad
rezygnacja jednego klienta w dowolnym momencie realizacji ustugi sprawia ogromny
zame¢t w pozostalych rezerwacjach. Sprawa niezmiernie wazng jest rowniez scalenie
1 ujednolicenie formatu dokumentéw istniejacych w przedsigbiorstwie. Zwykle uzywa
si¢ kilku niezaleznie pracujacych programow. Jedne dotycza systemu rezerwacji, inne
usprawniajg ksiggowos¢. Nalezy szuka¢ wigc rozwiazania jednolitego, ktore synchro-
nicznie wspomagatoby pracg na wielu plaszczyznach. Od takiego produktu oczekuje
si¢ pogodzenia dziatalnosci przedsigbiorstwa jako ,,operatora” wycieczek, czyli firmy
sprzedajacej swoja oferte rozbudowanego systemu rezerwacji i firmy dbajacej o wia-
sne sprawne biuro obshlugi klienta. Mozliwo$ci wykorzystania komputeréw zaréwno
w sieciach lokalnych przedsigbiorstwa, jak i dostep do ogdlnoswiatowej sieci Internet
stworzyto wielkie mozliwo$ci rozwoju tego typu firm.
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10. SYSTEM DEDUKCYJNY

10.1. Uwagi ogolne

W celu zilustrowania teorii dedukcyjnych baz danych przedstawiono system bazy
danych obstugujacy laboratorium medyczne [18]. Jak powszechnie wiadomo, medy-
cyna jest dziedzina bardzo szybko rozwijajaca si¢, a wiedza medyczna ma bardzo
niski stopien formalizacji. Wykorzystanie sformatowanego modelu danych takiego
jakim jest model relacyjny nie oddawatoby istoty problemu. Dlatego tez model deduk-
cyjny wydaje si¢ by¢ odpowiedni do ilustracji laboratorium medycznego. Przyktado-
wy model struktury bazy sktada si¢ z siedmiu modutéw:

1. REJESTRU - kartoteka pacjentow, rejestracja zlecen, katalog badan;

2. PRACOWNI — weryfikacja zlecen, ksiazka zlecen, wyniki i metody;

3. KONTROLI — materiaty kontrolne, proby kontrolne, dokumentacja;

4. MAGAZYNU - kartoteka materiatowa, przychody, rozchody, zestawienia, roz-
liczenia;

5. ANALIZY — wyznaczanie norm, weryfikacja hipotez, prezentacja;

6. ADMINISTRATORA - konfiguracja, sterowanie, zabezpieczenia, kopie, uzyt-
kownicy;

7. ARCHIWUM - archiwizacja, wyniki zbiorcze, zestawienia, rozliczenia;

Schemat blokowy przyktadowej bazy danych przedstawia rys. 10.1.

REJESTR :> PRACOWNIA KONTROLA
ARCHIWUM
MAGAZYN ANALIZA ADMINISTRATOR

Rys. 10.1. Schemat przyktadowej bazy danych Laboratorium

Wszystkie informacje przetwarzane w tych modutach sa umieszczone w tabelach.
Jest wiele tabel, np. PACJENT (id.pacjenta, nazwisko, imi¢, data urodzenia, ....., kate-
goria pacjenta), ODDZIA{. (id.oddziatu, kod, nazwa), BADANIA (id.badania, id.pa-
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cjenta, id.oddzialu, id.kategorii badania, ..... , archiwum) WYNIKI (id,wyniku,
id.nazwy, id.grupy, wynik liczba, jednostki, ....., data wykonania badania) i inne, gdzie
PACJENT, WYNIKI, BADANIA to nazwy encji, a w nawiasach podano atrybuty opisu-
jace dana encje. Pomigdzy tabelami istnieja powiazania typu jeden do wielu, ktére na
réwni z warto$ciami atrybutéw umieszczonymi w tabelach sa no$nikami informacji.

10.2. Pozyskiwanie wiedzy

Tworzenie i pozyskiwanie wiedzy jest najtrudniejszym elementem budowy syste-
moéw dedukeyjnych baz danych [1, 3, 18]. Wchodza tu w gre migdzy innymi takie
czynniki, jak: trudno$ci z usystematyzowaniem wiedzy, jej obszernos$é¢, mozliwosé
popetienia pomyltek itp. W podanym przyktadzie wiedz¢ uzyskano droga konsultacji
z ludzmi pracujacymi w laboratorium medycznym, ekspertami w tej dziedzinie. Ana-
liza i proces wnioskujacy zostaty przeprowadzone na podstawie badan tarczycy [14,
16, 17]. Do analizy potrzebne byty:

— fakty bazowe zawierajace: informacje o pacjentach oraz zestaw badan, np:

e wyniki i normy badania TSH,
¢ wyniki i normy badania T4,

¢ wyniki i normy badania AMA,
e wyniki i normy badania TRH,
e ple¢ pacjenta;

— fakty wirtualne, ktére uzyskuje si¢ w czasie trwania analizy i sa odpowiedziami
na postawione przez system wnioskujacy pytania:

e czy pacjent jest w trakcie brania konkretnych lekow, ktére maja wplyw na
wyniki poszczegdlnych badan,

o w przypadku gdy pacjent jest kobieta, system moze poprosi¢ o informacj¢ czy
pacjentka nie jest w ciazy,

e czy wyniki podanych wyzej badan mieszcza si¢ w normach, czy tez przekra-
czaja dolng lub goérna granice.

Graf przedstawiony na rys. 10.2 pokazuje poszczegdlne etapy wnioskowania. Wi-
da¢ na nim, ze mozliwe sg do sformulowania cztery hipotezy, konkretne stany choro-
bowe tarczycy. W przypadku, gdy wynik badania TSH bedzie ponizej dolnej granicy
normy, a wynik badania fT4 bedzie w normie, uzytkownik bedzie proszony o udziele-
nie odpowiedzi na pytanie ,,czy analizowany pacjent bierze jakie$ leki”. Mozliwe jest
zadawanie dwoch rodzajow pytan:

— pytanie sformutowane w taki sposob, ze mozliwa jest odpowiedz tak lub nie;

— pytanie o wigkszej liczbie odpowiedzi, w ktérym zbior mozliwych odpowiedzi
musi zosta¢ wczesniej okreslony. Przypadek drugi jest rowniez trudniejszy w analizie
dla programisty. Nalezy zatem tak formulowac pytanie, aby zbior odpowiedzi byt
mozliwie jak najmniejszy.
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TSH
, ] (= N :
nie ﬁ
Ak AMA
nie
\ @ normal high
TRH
A
SUBKLINICZNA
NADCZYNNOSC
low
\ 4 v \4
NADCZYNNOSC ) EUTYREOZA NIEDOCZYNNOSC
Rys. 10.2. Przykladowy graf do prowadzenia procesu wnioskujacego
HIPOTEZY NADCZYNNOSC|EUTYREOZA  [SUBKLINICZNA  [NIEDOCZYNNOSC
TARCZYCY NIEDOCZYNNOSC |TARCZYCY

FAKTY:

TSH-LOW + + + + +

TSH-NORMAL +

TSH-HIGH + + +

fT4-LOW +

fT4-NORMAL + + 4+ + + +

fT4-HIGH +

TRH-LOW +

TRH-NORMAL +

AMA-NORMAL +

AMA-HIGH +

Czy pacjent bierze leki? N |[|NNT

Czy pacjentka N [NT

jest w ciazy?

Rys. 10.3. Przyktad tabeli decyzyjnej
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Ze wzgledu na prostote, czytelno$¢ oraz zrozumiato$¢ dla nieprofesjonalistow do

pozyskania i usystematyzowania wiedzy zostala uzyta tabela decyzyjna (rys. 10.3).
Znak + oznacza, ze dany fakt jest prawdziwy.

{ START >

\4

Wez hipotezg ze
szczytu stosu zadan

l<
r

Czy w bazie wiedzy na —

liscie faktow jest odpowiedz
na postawiona hipotezg?

Y
Okresl reguty, ktorych
przestanki znajduja si¢
nie na licie faktow
\ Czy istnieje reguta ktora
« mozna uaktywni¢? l
Wybierz regulg stosujac
v

strategi¢ wnioskowania

]

Sformutuj odpowiedz

A4

Uaktywnij wybrang regulg

Dopisz nowe fakty do listy
faktow, zaznacz uzycie
uaktywnionej reguty

Rys. 10.4. Algorytm maszyny wnioskujacej progresywnie



117

Kolumny tej tabeli zawieraja hipotezy, a wiersze fakty zwiazane z wynikami kon-
kretnych badan laboratoryjnych oraz pytania zadawane przez system podczas procesu
wnioskujacego. Daje to przejrzysty obraz danej dziedziny. W tabeli znak ,,+” odpo-
wiada zachodzeniu konkretnych faktoéw. Na podstawie tej tabeli decyzyjnej zbudowa-
na jest baza regut i przeprowadzone wnioskowanie progresywne (rys. 10.4). Wnio-
skowanie to polega na wybraniu jednej z mozliwych hipotez, a nastgpnie generowanie
za pomoca zdefiniowanych regut nowych faktow az do momentu, kiedy dana hipoteza
zostanie udowodniona, albo zbior regut zostanie wyczerpany.

Kolejne kroki algorytmu maszyny wnioskujacej progresywnie mozna opisa¢ w na-
stepujacy sposdb. W procesie wnioskowania korzysta si¢ z pewnego obszaru pamigci
roboczej programu, gdzie przechowuje si¢ wyniki tak zwanego stosu zadan. Rozwia-
zanie problemu zaczyna si¢ od umieszczenia hipotezy na szczycie stosu zadan
(w naszym przyktadzie subkliniczna niedoczynno$¢ tarczycy), nastgpnie system prze-
glada liste faktoéw w bazie wiedzy i sprawdza, czy nie ma tam odpowiedzi na posta-
wiona hipotezg.

Jezeli jest, to nastgpuje sformutowanie odpowiedzi i zakonczenie procesu wnio-
skowania. Jezeli w bazie nie ma odpowiedzi na wybrang hipoteze, zostaje okreslony
zbior regut, ktorych przestanki znajduja si¢ na liscie faktow. Nastgpnie, stosujac stra-
tegi¢ sterowania wnioskowaniem, wybiera si¢ odpowiednie reguty. Kolejnym krokiem
jest sprawdzanie, czy wybrang regule mozna uaktywnic. Jezeli nie, to proces jest za-
trzymany. Oznacza to, ze na podstawie zgromadzonych regut i faktow nie mozna
udowodni¢ wybranej hipotezy. W przeciwnym razie, po uaktywnieniu reguly, konklu-
zja jej jest wprowadzana na liste faktow oraz jest odnotowane, ze wybrana reguta zo-
stala uzyta w biezacym procesie wnioskujacym — strategia blokowania. Po wprowa-
dzeniu nowego faktu na liste¢ system sprawdza ponownie, czy na liscie faktow
znajduje si¢ wybrany cel czyli hipoteza. Proces jest powtarzany tak dtugo, az zostanie
osiagnigty cel lub zostana wyczerpane wszystkie mozliwosci jego wykazania.

10.3. Baza wiedzy

Na bazg wiedzy sktada si¢ baza faktow i baza regut. Gromadzenie faktow rozpoczyna
si¢ podczas tworzenia catego systemu. Zbierane sa szczegoélowe dane o pacjencie oraz
0 badaniach, jakie sa zalecane. W bazie faktow moga wystepowac trzy typy faktow:

— fakty bazowe gromadzone podczas tworzenia systemu,

— fakty wnioskowane wprowadzone jako konkluzje uaktualnionych regut,

— fakty podane przez uzytkownika w czasie procesu wnioskowania.

Roézna jest zywotnos¢ tych trzech rodzajow faktow. O ile fakty bazowe utrzymuja
swoja zywotno$¢ w czasie calej sesji trwania wnioskowania, o tyle fakty podane przez
uzytkownika sa wazne do konca cyklu wnioskowania, nastgpnie mozna je zmienic,
odpowiadajac inaczej na pytania zadawane przez maszyng wnioskujaca. Oczywiscie
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tylko nowy zestaw przechodzi do nastgpnego cyklu wnioskowania, a wszystkie inne
traca waznos$¢ i zostaja usunigte z bazy. Inaczej przedstawia si¢ sprawa z baza regut.
W przedstawionym modelu reguta moze by¢:

a) predykat rekurencyjny:
badanie (badanie, badanie czqstkowe, wynik), gdzie badanie czqstkowe (badanie,
wynik)—predykat badanie opisuje badanie zawarte w bazie oraz taczy badania ztozone
z jego komponentami, ktore moga wystepowaé samodzielnie i wielokrotnie.
b) predykat wirtualny:
wynik (norma, badanie) <
prawidtowa wartos¢
AND wynik > od wartosci
AND wynik < od wartosci
Reguta ta wyznacza badania, dla ktérych wynik badania jest poprawny. Ciato reguty
definiujacej wirtualny predykat wynik odwotuje si¢ wylacznie do predykatu bazowego
prawidlowa wartos¢ (dane te sa okreslane poprzez normy konkretnego badania).
Ogodlnie w ciatach regut mozna odwotywac si¢ do wielu predykatoéw zaréwno bazo-
wych, jak i wirtualnych, stosujac dodatkowo kwantyfikatory ogolne i (lub) szczego-
lowe (W jezyku SQL some lub any i exists). Zbior regut w przyktadzie zostat sformu-
lowany na podstawie tabeli decyzyjnej. Reguly w takiej postaci w literaturze
anglojezycznej okreslane s jako production rules.

IF warunek 1

AND warunek 2
AND warunek_n
THEN konkluzja

Mechanizm wnioskowania dla tego typu regut probuje ustali¢ prawdziwos¢ poszcze-
gblnych warunkéw danej reguly. Proces ustalania prawdziwosci warunkoéw powoduje
uruchamianie procedur rozpatrujacych inne reguty, ktérych konkluzjami sa warunki
procedury pierwotnej. Pozytywne rozpatrzenie wszystkich warunkoéw powiazanych
operacja koniunkcji pozwala na udowodnienie konkluzji. Zaleta regut jest to, ze od-
powiadaja ludzkiej intuicji i w prosty sposob reprezentuja wiedzg heurystyczna oraz
daja si¢ tatwo modyfikowa¢. Mozna zmienia¢ reguly, nie zwracajac uwagi na powia-
zania tej regulty z innymi. Oczywiscie nie mozna pozwoli¢ na catkowita dowolno$é
w strukturze bazy regut. Zapetlenia i reguly sprzeczne moga powodowaé nieprzewi-
dziane dzialanie systemu. Aby ulatwi¢ wprowadzanie regut, opracowano specjalny for-
mat regut z wykorzystaniem struktury plikow typu ini. Ogélny format regut ma postac.

[RULE 1] nazwa reguly w bazie,
TAKE=FALSE parametr reguly okreSlajacy, czy regula zostala wykorzystana
W procesie wnioskowania; po uaktywnieniu jakiej$ regulty warto$¢ tego parametru
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zmieniana jest z FALSE na TRUE. Po zakonczeniu procesu wnioskowania parametr
TAKE we wszystkich regutach ustawiana jest na wartos¢ poczatkowa FALSE.
COUNT=n faktyczna liczba warunkow jakie musza zosta¢ spetione, aby konkluzja
reguly zostata wprowadzona do bazy faktow.

W1: WARUNEK 1 konkretne warunki

W2: WARUNEK 2

Wn: WARUNEK n
K: KONKLUZJA parametr okresla konkluzje reguly

Edycji regut mozna dokonywa¢ w dowolnym edytorze tekstowym. Wazne jest, aby
format wprowadzanej reguly byt doktadnie taki jak zostato to przewidziane.

10.4. Badanie poprawnosci bazy wiedzy

Jako$¢ bazy wiedzy w istotnym stopniu decyduje o wlasciwym dziataniu systemu.
Poprawnos¢ bazy mozemy bada¢ zarowno w trakcie tworzenia regul, jak i w trakcie
dziatania systemu. Podstawowe problemy wystgpujace w bazach wiedzy to:

—nadmierna liczba warunkow,

— sprzecznos¢ regul,

— zapgtlenie si¢ regut,

— pochtanianie regut,

— wielokrotne odwotywanie si¢ do jednego atrybutu,

— spOjnose.

Z nadmierng liczbg warunkéw mamy do czynienia wowczas, gdy dwie reguty
maja niepotrzebne warunki i obie sa pochtaniane przez trzecig regute. Przykltadem
moga by¢ nastgpujace reguly:

(AMA,N) AND (fT4,N) AND (TSH,H) = EUTYREOZA

(AMA,L) AND (fT4,N) AND (TSH,H) = EUTYREOZA
przy czym atrybut AMA moze przyjmowac¢ wartosci N — normal, L — low. Obie te
reguly sa pochtaniane przez regule:

(fT4,N) AND (TSH,H) = EUTYREOZA

Dwie reguly sa sprzeczne wowczas, gdy ich czg$ci warunkowe sa spetnione row-
nocze$nie lub nie sa spelnione we wszystkich mozliwych sytuacjach i ich czg$ci kon-
kluzyjne sa rézne dla przynajmniej jednej sytuacji. Dwie reguly sa sprzeczne:

(AMA,N) AND (fT4,N) AND (TSH,H) = EUTYREOZA

(AMA,N) AND (fT4,N) AND (TSH,H) = SUB.NIEDOCZYNNOSC
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Zestaw regut tworzy petle, jezeli uaktywnienie tych regut jest cykliczne. Aby wy-
kry¢ zapetlenie regut dla badanej bazy, buduje si¢ specjalna tabelg zwana tabela za-
lezno$ci. W tabeli takiej przedstawia si¢ zaleznoS$ci istniejace migdzy regulami oraz
migdzy regutami a celem do wykazania.

Jedna reguta jest pochlaniana przez inna regute wowczas, gdy cze$¢ warunkowa
pierwszej reguly jest spelniona, jest rowniez spetniona czg$¢ warunkowa drugiej regu-
1y i czg$ci konkluzyjne obu regut s identyczne. Na przyktad regula:

(AMA,N) AND (fT4,N) AND (TSH,N) = EUTYREOZA
jest pochtaniana przez regute

(TSH,N) = EUTYREOZA
Pochtaniajace reguly daja podobny efekt jak reguly z nadmierna liczba warunkow.

Wielokrotne odwolywanie si¢ do jednego atrybutu zachodzi woéwczas, gdy
w czeSci warunkowej wystepuje kilka cztonéw zawierajacych ten sam atrybut.
W przypadku gdy odwotania sa identyczne, powtarzajace warunki sa zbedne 1 wydhu-
zaja niepotrzebnie czas wnioskowania. Natomiast w przypadku gdy nie sg identyczne,
regula nigdy nie zostanie uaktywniona, poniewaz atrybut nie moze jednocze$nie
przyjmowac kilku wartos$ci, np.:

(TSH,N) AND (TSH,H) = EUTYREOZA
Wielokrotne odwotywanie si¢ do jednego atrybutu w czgsci wynikowej jest btedem
logicznym, stwarzajacym domniemanie wystapienia btednego powigzania atrybutu
wynikowego z jego wartoscia.

Testowanie spdéjnosci polega na wykrywaniu regut zbg¢dnych, sprzecznych, po-
chtaniajacych, regut z niepotrzebnymi warunkami oraz regut zapgtlonych. Nadmiaro-
wos¢ bazy wiedzy wystepuje wowczas, gdy pojawia si¢ reguly zbyteczne. Dwie regu-
ly sa nadmiarowe, jesli obie ich czgsci warunkowe sa roéwnoczesnie spetnione we
wszystkich mozliwych sytuacjach oraz ich czgsci konkluzyjne sa identyczne, np.:

(AMA,N) = EUTYREOZA

(AMA,L) = EUTYREOZA
gdzie N 1 L przyjmuja odpowiednie wartosci [3].

Mimo ze redundancja powoduje nadmiarowos¢ bazy wiedzy, proces wnioskowa-
nia odbywa si¢ normalnie, chociaz jest wymagane przeszukiwanie wigkszej liczby
regul.

10.5. Uwagi koncowe

Przedstawiony przyklad bazy dedukcyjnej jest czg$cia wigkszej catosci zaprojek-
towanej pod nazwa Laboratorium medyczne [18]. Caly system podzielony jest na
dwie czeéci. Pierwsza z nich jest relacyjna baza danych. Jest to kompletny model la-
boratorium medycznego, opracowany na podstawie prowadzonej w laboratorium do-
kumentacji, dotyczacej sposobow rejestracji pacjentow i badan oraz wyznaczania wy-
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nikow. Dla poprawienia warunkéw pracy zostaty stworzone mechanizmy wymuszania
na uzytkowniku wprowadzania poprawnych formatow danych, wytaczania pewnych
funkcji w zaleznosci od wykonywanych operacji, rozbudowany system obstugi bte-
déw. Dodatkowo funkcje przegladania i edycji konkretnych informacji zostaty pomy-
slane tak, aby ich wywotanie bylo mozliwe na kilka sposobow w zaleznosci od po-
trzeb uzytkownika. Czg$¢ druga to cze$¢ dedukcyjna, ktorej zadaniem jest analiza
zgromadzonych danych oraz wyciaganie konkretnych hipotez dotyczacych stanu
zdrowia wybranego pacjenta. W czg¢sci tej znajduja si¢ procedury i funkcje przetwa-
rzajace bazg wiedzy. Jest to baza dotyczaca stanow chorobowych tarczycy.

Wymagania sprz¢towo-programowe podyktowane sa platforma systemu operacyj-
nego, pod ktora pisana jest baza. W przypadku duzych baz wiedzy waznym czynni-
kiem warunkujacym sprawne dzialanie systemu jest stosunkowo szybki dysk twardy,
poniewaz istnieje bardzo czgsto potrzeba odczytu pliku z regutami w trakcie procesu
wnioskowania.
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PODSUMOWANIE

W czescei 11 pokazano mozliwosci wykorzystania przedstawionych wcze$niej mo-
deli danych w konkretnych zastosowaniach. Ze wzgledu na niezwykla uniwersalno$¢
i popularno$¢ modelu relacyjnego nie przedstawiono konkretnej implementacji tego
modelu [20], a jedynie umiegjetnos¢ wykorzystywania jezyka zapytan SQL. Niestety,
model relacyjny, tak wygodny przy oprogramowywaniu ré6znego rodzaju sformatowa-
nych baz danych (np. hurtownie, magazyny itp.), nie sprawdza si¢ w przypadku nie-
sformatowanych baz danych. Tutaj przydatne sa dedukcyjne i obiektowe bazy danych
[2]. Bazy te, oprocz standardowych zakresow typoéw atrybutow, maja poszerzony za-
kres predykatéw bazowych, konstruktory umozliwiajace agregacje atrybutéw. Dzigki
wyrazaniu wigzow integralnosci za pomoca regut logiki pierwszego rzedu (bazy de-
dukcyjne) mozliwe jest bardzo precyzyjne modelowanie powiazan migdzy encjami
i ograniczen wystepujacych w modelowanej rzeczywistosci. Bazy te nie maja ograni-
czen w modyfikowaniu regul, wigzow i integralnosci. Maja wiele nowych niezwykle
przydatnych funkcji, na przyktad warunkowe uaktualniania, uaktualniania hipotetycz-
ne, czy tez rekurencyjne predykaty, ktore istotnie zwigkszaja zakres zastosowan.



123

BIBLIOGRAFIA

[1] Angielski S., Jakubowski Z., Biochemia Kliniczna, Perseusz, Sopot 1996.
[2] Austin D., Poznaj Oracle 8, MIKOM, Warszawa 1999.
[3] Beynon-Davies P., Systemy baz danych, WNT, Warszawa 1998.
[4] Date C.J., Twelve Rules for a Distributed Database, Comp. World, June 8, 1987.
[5] Date C.J., Wprowadzenie do baz danych, WNT, Warszawa 1983.
[6] Delobel C., Adiba M., Relacyjne bazy danych, WNT, Warszawa 1989.
[7] Gruber M., SQL Helion, Gliwice 1996.
[8] International Standards Organisation Database Language SQL.ISO/IEC 9075, 1987.
[9] International Standards Organisation Database Language SQL with integrity Enhancment ISO/IEC
9075, 1989.
[10] ISO, Basic Reference Model of Open Distributed Processing, Part 1: Overview and Guide to Use.
ISO/IEC JTC1/SC212/WG7 CD 10746-1, International Standards Organization 1992.
1] Lustig D., Jezyk SOL dla relacyjnej bazy danych Oracle, KSW Technimex, Wroctaw 1992.
2] Microsoft Corporation, Introduction to Programming Microsoft FoxPro 1993 (SQL Quiz).
3] Miller T., Powell D., SOL Ksi¢ga eksperta, Helion, Gliwice 1998.
4] Muraszkiewicz M., Rybinski H., Bazy Danych, Akademicka Oficyna Wydawnicza RM, Warszawa
1996.
Pankowski T., Podstawy baz danych, PWN, Warszawa 1992.
Pawelski S., Maj S., Normy i diagnostyka chorob wewnetrznych, PZW, Warszawa 1993.
Pawelski S., Maj S., Normy i interpretacja badan laboratoryjnych, PZW, Warszawa 1993.
Prace: Kusmierski W., Dedukcyjna Baza danych modelujaca laboratorium medyczne, dyplom pod
kierunkiem M. Chaton, ICT PWr.,Wroctaw 1997.
Felu§ T., Mrowczynski M., Obicktowo zorientowana baza danych wspomagajaca zarzqdzanie,
dyplom pod kierunkiem M. Chaton, ICT PWr., Wroctaw 1999.
[19] Tsichritzis D.C., Lochovsky F.H., Modele danych, WNT, Warszawa 1990.
[20] Thurrott P., Brent G., Bogdarian R., Tendon S., Arkana Delphi, RM 1998.
[21] Ullman J.D., Systemy baz danych, WNT, Warszawa 1981.

[1
[1
[1
[1

[15]
[16]
[17]
[18]



125

CZESC IV

Rozproszone bazy danych

Wiele 0s6b uznato lata dziewieldziesiqte za ere rozproszonych baz da-
nych. Rozproszone bazy danych sq bardziej skomplikowane niz scentrali-
zowane z powodu dodatkowego czynnika komunikacji sieciowej. Mimo
rozlicznych trudnosci zwiqzanych z rozproszeniem wiele organizacji roz-
poczelo konstrukcje systemow rozproszonych baz danych.

P. Beynon-Davies
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WPROWADZENIE

Systemy rozproszone zdaja si¢ wyznacza¢ naturalny kierunek rozwoju wspotcze-
snej informatyki. Mowiac o systemach rozproszonych z reguly ma si¢ na mysli system
jako catos¢, z infrastruktura sprz¢towa, sieciowa, systemami operacyjnymi i oprogra-
mowaniem uzytkowym. Obecnie do$¢ dobrze znane sa juz zagadnienia sieci kompute-
rowych i rozproszonych systemoéw operacyjnych [18, 19]. Powstaje jednak potrzeba
badania systemow rozproszonych pod katem zarzadzania danymi oraz aktualizacji
i synchronizacji wykonywanych na nich dziatan. Do najwazniejszych zalicza si¢ tu
problemy synchronizacji, spojnosci i rekonstruowania danych, tolerowania uszkodzen,
skalowania 1 przezroczystos¢ tych systemoéw. Wiele osob rowniez nie wyobraza sobie
prowadzenia jakiejkolwiek dziatalnosci bez takich ustug, jak: poczta elektroniczna,
transmisja danych, czy korzystanie ze skarbnicy danych www. Dlatego tez te proble-
my sa wyzwaniem dla wspolczesnej nauki.
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11. ARCHITEKTURA ROZPROSZONYCH
SYSTEMOW BAZ DANYCH

11.1. Uwagi ogolne

Coraz wazniejsze miejsce w istniejacych systemach komputerowych zajmuja sys-
temy rozproszone [3, 6, 20]. System rozproszony (ang. distributed system) jest zbio-
rem samodzielnych komputerow wraz z urzadzeniami peryferyjnymi, potaczonych za
pomoca sieci, na ktorych zainstalowane jest rozproszone oprogramowanie systemowe.
Uzytkownicy takiego systemu powinni go odbiera¢ jako jedno zintegrowane srodowi-
sko. Fakt rozproszenia powinien by¢ tu niezauwazalny. Do zainteresowania si¢ syste-
mami rozproszonymi przyczynit si¢ migdzy innymi szybki rozwoj sieci rozleglych,
asynchronicznych sieci ATM i upowszechnienie taczy satelitarnych, co pozwolito na
budowe systemow o niespotykanym dotychczas zasiggu. Pojawily si¢ projekty two-
rzenia ogolnokrajowych infostrad, czyli sieci o duzej przepustowosci i zasiggu, kto-
rych trzon stanowia rozproszone systemy danych. Rowniez ciagle dazenie do efek-
tywnego wykorzystania systemow w przedsigbiorstwach wymusito powstawanie
nowej klasy programow uzytkowych wielkiej skali. Sa to tzw. systemy komputeryza-
cji przedsigwzie¢ (ang. enterprise computing systems), w ktorych najwigkszy nacisk
ktadzie si¢ na wysoki stopien integracji i niezawodnosci, czyli na zachowanie spdjnosci
systemow niezaleznie od migjsca i sposobu dostepu, oraz szybkie wykrywanie i usuwanie
pojawiajacych si¢ w nich awarii. Systemy takie musza by¢ dostgpne dla uzytkownikow
pracujacych na r6znym sprzecie, ktorych moga dzieli¢ znaczne odleglosci.

Potencjalna gama zastosowania systemow rozproszonych jest bardzo szeroka. Du-
ze koncerny posiadajace swoje oddziaty w wielu krajach, gietdy, banki, linie lotnicze
opieraja swoje dziatanie na posiadaniu rozproszonego systemu komputerowego. Ba-
dania nad systemami rozproszonymi prowadzone sa od wielu lat migdzy innymi
w Queen Mary and Westfield College, University of London, University of Berkeley,
Cambridge University, Newcastle University. Badania niezalezne prowadzone sa
przez wiele firm komputerowych, w tym Sun Microsystems, Xerox PARC, Informix,
ktoére implementuja mechanizmy systemow rozproszonych w swoich produktach.
Pierwsze prace badawcze nad systemami rozproszonymi pojawily si¢ na poczatku lat
siedemdziesiatych. Wowczas to zostal opracowany przez Xerox PARC projekt serwe-
ra plikbw oraz opracowany przez Cambridge system oparty na puli procesorow.
Prawdopodobnie pierwszy komercyjny system rozproszony powstal w 1980 roku
w firmie Apollo Computers. W swej najwigkszej konfiguracji taczyt on 1800 stacji
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roboczych. Wspotczesne systemy rozproszone [1, 10, 21], to znaczy systemy otwarte,
skalowane, tolerujace uszkodzenia, pojawity si¢ w potowie lat osiemdziesiatych wraz
z systemami UNIX BSD 4.2+ opracowanym przez Sun Microsystem oraz Mach opra-
cowanym w Carnegie-Mellon University, bedacymi jadrem systemu operacyjnego dla
systemow rozproszonych. Powstanie wydajnych systemow sieciowych oraz rozpro-
szonych systemow operacyjnych dato mozliwo$¢ budowania rozproszonych systemow
baz danych. Podstawg tych systemow stanowig specjalizowane serwery baz danych,
majace mozliwo$¢ wymiany danych z innymi serwerami.

11.2. Podstawowe wlasnosci
rozproszonego systemu baz danych

Rozproszony system baz danych to zbidr lokalnych baz danych stanowiacych ca-
los¢ w sensie jednego modelu danych i koordynacji wykonywanych transakcji.
W zaleznos$ci od przedmiotu rozproszenia wyrozniamy rozproszenie pod wzgledem
funkcji oraz danych [3, 10]. Mowiac o rozproszeniu funkcji mamy na mys$li separacje
funkcjonalna migdzy danymi i mechanizmami zarzadzania nimi, czyli serwerem
a aplikacjami uzytkownikow, ktore pobieraja wymagane dane poprzez wysylanie do
serwera zapytan. Model obrazujacy separacje to znany model klient—serwer. W przy-
padku rozproszenia danych mamy do czynienia z ich rozlokowaniem na réznych ser-
werach, czesto oddalonych od siebie. Na ogo6t jednak ma miejsce zard6wno rozprosze-
nie funkcji, jak i danych. O uzytecznosci rozproszonych baz danych decyduja
nastgpujace cechy: wspoldzielenie zasobow, otwartos¢, wspotbieznos¢, skalowalnose,
przezroczystos¢, tolerowanie uszkodzen.

Wspoldzielenie zasobow jest pojeciem bardzo szerokim. Dotyczy zaréwno zaso-
bow sprze¢towych, jak i oprogramowania. W przypadku baz danych najbardziej istotna
jest mozliwo$¢ wspoéldzielenia danych. Pozwala ona bowiem na wspotdzielenie narzg-
dzi pracy, takich jak programy komputerowe, i danych opracowanych przez poszcze-
golnych uzytkownikow systemu. Umozliwia to tworzenie systemow wspomagania
pracy zespotowej CSCW (ang. Computer Supported Cooperative Working), gdzie
chyba najbardziej uwydatnia si¢ wspotzalezno$¢ uzytkowania wspdlnych danych
w réznych stacjach roboczych. Systemy CSCW znajduja zastosowanie w pracach grup
projektowych i systemach zdalnego nauczania. Aby z danego zasobu mogto korzystac
wielu uzytkownikoéw, musi zosta¢ zorganizowany odpowiedni sposob dostgpu do nie-
go. System rozproszony mozemy zatem przedstawi¢ jako zbior zarzadcow zasobow
i zbior korzystajacych z nich aplikacji. W oparciu o takie abstrakcyjne przedstawienie
systemu buduje si¢ dwa modele. Pierwszy z nich to najbardziej obecnie znany i sto-
sowany model klient—serwer, drugi to model oparty na obiektach (nie myli¢
z obiektowymi bazami danych) [14]. Jest on uwazany za bardzo obiecujacy, lecz po-
zostaje wciaz w fazie eksperymentow.
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Otwarto$¢ systemu okre$la mozliwos¢ dokonania jego rozbudowy o nowe zbiory
danych dzielonych. Rozbudowa ta nie wymaga rekonfigurowania systemu czy prze-
projektowania istniejacych juz zbiorow, ani modyfikacji aplikacji klientow. Dobrym
przyktadem implementacji otwartosci systemu jest Informix Universal Server (IUS)
[2, 7, 12]. Ciekawym mechanizmem zawartym w tym produkcie jest mozliwos¢
wprowadzania wiasnych typoéw danych oraz definiowanie dla nich funkcji i operato-
row. Sa to tak zwane moduly DataBlade, ktore sa dotaczane do serwera na etapie jego
konfigurowania i staja sig¢ jego integralng czescia [9]. Sa na tym samym poziomie co
typy wbudowane i moga by¢ wykorzystywane we wszystkich umieszczonych na ser-
werze bazach danych [4].

Wspotbiezno§¢ w systemach rozproszonych pojawia si¢ jako naturalna konse-
kwencja jednoczesnej pracy wielu uzytkownikow. Réwnoczesnie mamy tu do czynie-
nia ze zjawiskiem roéwnolegtosci. Procesy uzytkownikow dzialaja jednoczesnie
w réznych systemach komputerowych. Najwigkszy i1 najpowazniejszy problem doty-
czy synchronizacji dostgpu do danych wspotdzielonych. Jest on zasadniczo rozwiazy-
wany za pomoca kolejkowania dostepow dzielonych, lecz mechanizm kolejkowania
nie rozwiazuje problemu aktualnosci danych. Bardzo ciekawy sposéb realizacji
wspotbieznosci w systemach zarzadzania bazami danych jest zawarty w architekturze
Informixa. Do realizacji obshugi zadan pochodzacych od wielu klientow serwer tworzy
automatycznie tzw. wirtualne procesory [2].

Zdolnos¢ systemu do zmiany rozmiaré6w bez koniecznosci modyfikacji systemu
wyjsciowego okresla si¢ jako skalowalnos¢ systemu. Problemy zwiazane ze skalowa-
niem pojawiaja si¢ glownie w oszacowaniu zakresu wielkos$ci przetwarzanych danych
i sposobie ich adresacji. Przeszacowanie prowadzi bowiem do marnowania pamigci
oraz do zwigkszenia naktadow systemowych do przetwarzania danych. Niedoszaco-
wanie moze prowadzi¢ do unieruchomienia catego systemu i potrzeby modyfikacji
wielu tabel. Problem skalowalnoéci od lat jest tematem wielu badan. Probuje sig r6z-
nych rozwiazan polegajacych na stosowaniu danych zwielokrotnionych, uzyciu pa-
migci notatnikowej (podrecznej), zwielokrotnienie serweréw przez ich replikacje itp.

Przezroczystos¢ systemu to ukrywanie przed uzytkownikami odrgbnosci sktado-
wych systemu i przedstawianie go jako integralna cato§¢. Przezroczystos¢ dostepu
oznacza, ze dostgp do danych, zardwno lokalnych, jak i odleglych, jest mozliwy za
pomoca tych samych dziatan. Przezroczystos¢ potozenia umozliwia dostgp do danych
bez znajomosci ich faktycznej lokalizacji. Przezroczystos¢ wspotbieznosci pozwala
wielu procesom na niezakldcone operowanie na tych samych obiektach informacji.
Przezroczystos¢ zwielokrotniania umozliwia uzycie wielu kopii obiektoéw danych
w celu zwigkszenia niezawodno$ci i wydajnosci systemu bez wiedzy uzytkownikdéw
o istniejacych obiektach i o tym, czy pracuja na oryginale, czy na kopii. Przezroczy-
stos¢ awarii ukrywa przed uzytkownikami pojawiajace si¢ uszkodzenia w systemie
1 umozliwia programom uzytkowym konczenie zadan. Przezroczystos¢ przemieszcza-
nia okresla zdolno$¢ przemieszczania obiektow informacji wewnatrz systemu bez
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wplywu na dziatanie uzytkownikow. Przezroczystos¢ wydajnosci pozwala na rekonfi-
gurowanie systemu w celu poprawienia jego wydajnosci przez zmiang roztozenia ob-
ciazenia systemu. Przezroczystos¢ skalowania pozwala na zmiang skali systemu bez
zmiany jego struktury i algorytméw uzytkowych.

Szczegoblnie istotnym zagadnieniem rozproszonych systemow jest zapewnienie
spojnosci danych w przypadku wystapienia awarii systemu. Aby to uzyskac, stosuje
si¢ metodg redundancji sprzgtowej. Uzywa si¢ nadmiarowych elementow systemu lub
odtwarzania programowego, czyli stosuje programy usuwajace skutki uszkodzen.
Z punktu widzenia danych, redundancja sprz¢towa shuzy do utrzymywania dodatko-
wej kopii danych na réznych nosnikach. Oprocz obstugi zwierciadlanej (ang. disc
mirroring) dyskow stosuje si¢ replikacje danych. Wiaze si¢ to jednak z uruchomie-
niem dodatkowego serwera baz danych.

11.3. Cele projektowe dla baz rozproszonych

W rozproszonych systemach baz danych strategiczne znaczenie ma spojnos¢, nie-
zawodnos$¢ 1 bezpieczenstwo. Bez zapewnienia dostatecznego ich poziomu, rozpro-
szone bazy staja si¢ praktycznie nieuzyteczne. Jednym z najwazniejszych elementow
projektowych jest wprowadzenie do systemu baz danych jednolitego sposobu nazy-
wania wspotdzielonych zasobow. Chcac zyska¢ dostep do zasobu nalezy podac jego
identyfikator. Zwykle dla wygody uzytkownikow, aby utatwi¢ dostep, wprowadza sig
nazwy niosace jakie$ znaczenie (np. www.gazeta.com). Jednakze programy odwotuja-
ce si¢ bezposrednio do zasobdéw (np. przegladarki stron www w Internecie) stosuja
inny, czesto numeryczny identyfikator. W przypadku Internetu podawany jest cztero-
czesciowy adres komputera macierzystego (ang. host identifier), ktory przyktadowo
moze mie¢ posta¢ 192.123.123.123 oraz numer portu (ang. port number), bedacy licz-
ba catkowita okreslajaca konkretny port komunikacyjny. Z powodu istnienia dwoch
sposobow identyfikowania zasobow, innego dla uzytkownika i innego dla aplikacji,
nalezy zapewni¢ mechanizm ttumaczenia nazwy. Najcze$ciej stosuje si¢ do tego bazy
danych, w ktorych przechowuje si¢ nazwy wraz z odpowiadajacymi im adresami ko-
munikacyjnymi. Czgsto si¢ zdarza, ze thumaczenie odbywa si¢ wielopoziomowo. Po
kazdym kroku otrzymywany jest adres nizszego rzedu. Taka sytuacja ma miejsce np.
w przypadku nazw hierarchicznych. Tlumaczenie nazw trwa az do otrzymania nazw
elementarnych. Ustalenie zalezno$ci miedzy nazwa i zasobem, na ktéry nazwa wska-
zuje, nazywa si¢ wigzaniem. Zwykle nazwy sa wiazane z atrybutami, bedacymi adre-
sami nazywanych obiektow. Utrzymanie i zarzadzanie bazami danych wiazan pomig-
dzy nazwami i atrybutami zasobow okresla si¢ jako ustugi nazewnicze. W Internecie
ustugi te realizowane sa przy wykorzystaniu specjalizowanych serweréw DNS (ang.
Domain Name System) GNS (ang. Global Name System) oraz X500 (standard ustug
katalogowych) zawierajacych bazy danych pozwalajace na thumaczenie nazw. Potrze-
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ba kontekstowego tlumaczenia nazw jest bardzo istotna. Odwotanie do konkretnej
tabeli w bazie danych ma sens tylko wtedy, gdy zostanie podana nazwa bazy, a czgsto
takze serwera. Inaczej mowiac, ta sama nazwa w zaleznosci od uzytego kontekstu
moze okresla¢ inny zasob wspoldzielony. Ustugi nazewnicze zarzadzaja bazami da-
nych w kazdym z kontekstow oraz staraja si¢ zapewni¢ jak najbardziej aktualny stan
nazw i ich odwzorowan na inng przestrzen nazw. Utrzymanie spdjnosci tych baz ma
zasadnicze znaczenie dla komunikacji w rozproszonym systemie. Projektowanie sys-
teméw komunikacji daje podstawy do tworzenia otwartych systemow rozproszonych.
Dwa podstawowe systemy komunikacji to klient—serwer i rozsylanie grupowe. Komu-
nikacja typu klient—serwer jest ukierunkowana na dostarczanie ustug. Zaktada przesy-
fanie dwoch komunikatow: zamowienia i odpowiedzi. W przypadku rozsytania gru-
powego komunikat jest przesylany do okreslonej grupy procesow.

W rozproszonych systemach baz danych fundamentalng form¢ oprogramowania
stanowia serwery baz danych. Od ich jako$ci zalezy potencjalna uzytecznos¢ budowa-
nych baz danych. Idea serwera pozwala na tworzenie systemow otwartych, gdyz do
posiadanej bazy danych mozna dodawaé¢ nowe aplikacje bez konieczno$ci modyfiko-
wania istniejacych aplikacji. Dodatkowym wymogiem dla rozproszonych baz danych
jest potrzeba swobodnej wymiany danych pomigdzy wieloma serwerami baz danych.
Serwery powinny by¢ rowniez wyposazone w system replikacji danych, pozwalajacy
na prowadzenie lustrzanych serwerow baz danych.

11.4. Modele danych dzielonych i transakcji rozproszonych

11.4.1. Fragmentacja i replikacja danych

W rozproszonych systemach baz danych wystepuje roztozenie danych poprzez ich
fragmentacj¢ lub replikacje do réznych konfiguracji sprzgtowych i programistycznych
umieszczonych w réznych weztach sieci, zwykle réznych geograficznie miejsc. Roz-
proszenie pozwala przede wszystkim na odwzorowanie struktur organizacji, dla ktorej
system zostal zaprojektowany, umozliwia wigksza kontrolg nad danymi w miejscu ich
wprowadzania i uzytkowania. Rozproszenie uzyskane przez replikacje zwigksza nie-
zawodnos$¢ systemu, pozwala zapewni¢ ciagla prace w przypadku wystapienia awarii
jednego z serwerdw, poprawia dostgpnos¢ systemu i pozwala na odciazenie taczy
w przypadku znacznie oddalonych od siebie wezlow sieci. Dobrze zaprojektowana
fragmentacja moze znacznie podnies¢ wydajnos¢ systemu. Obok niewatpliwych zalet
rozproszone bazy maja calty szereg wad. Katalog systemowy takiej bazy musi zawie-
ra¢ dodatkowo informacje o rozmieszczeniu fragmentow bazy oraz o sposobie repli-
kacji. Znacznie bardziej jest skomplikowane sterowanie wspotbieznoscia aktualizacji
danych, testowanie systemu rozproszonego i odszukanie przyczyn ewentualnych nie-
prawidtowosci. Ideg fragmentacji ilustruje rys. 11.1. Ten sposob podziatu danych po-



132

zwala na skrocenie czasu odpowiedzi poprzez mozliwos¢ wykonywania operacji wy-
szukiwania, aktualizacji 1 innych jako rownoleglych proceséw, osobno dla kazdego
fragmentu tabeli.

Tabela

z perspektywy
aplikacji

KLIENT KLIENT KLIENT

fragment x

fragment y

Tabela
z perspektywy
serwera

fragment x fragment y

Fizyczne
rozmieszczenie
tabeli

Dysk 1

Elall

Rys. 11.1. Idea fragmentacji danych w IUS

W przypadku duzych, czesto uzywanych tabel mozna zmniejszy¢ wspdtzawodnic-
two o dostep do danych rozmieszczajac je w kilku osobnych fragmentach usytuowa-
nych na r6znych nosnikach danych. Gdy jeden z fragmentow staje si¢ niedostgpny, np.
na skutek awarii dysku, uzytkownicy moga nadal swobodnie korzysta¢ z danych za-
wartych w pozostatych, dostgpnych fragmentach tabeli. Poprzez fragmentacje¢ tabeli
mozna wykonac jej kopi¢ zapasowa oraz odzyskiwac z niej dane w sposob roéwnole-
gly, skracajac w ten sposéb czas realizacji operacji. Mozna wyrézni¢ fragmentacje
pozioma i pionowa. Fragmentacja pozioma to podzbidr zbioru wierszy tabeli wyselek-
cjonowanych wedlug okreslonych wartosci klucza, odpowiadajaca operacji SELECT.
Odtworzenie stanu pierwotnego, sprzed fragmentacji, wykonuje si¢ korzystajac z ope-
racji UNION. Fragmentacja pionowa stanowi podzbior zbioru kolumn tabeli, stano-
wiacy okreslony zbidr cech opisywanego obiektu bazy. Powstaje dzigki operacji rzu-
towania PROJECT, a stan pierwotny uzyskuje si¢ poprzez operacj¢ ztaczania JOIN
kolumn w oparciu o wartosci klucza gtéwnego.
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W ogélnym ujeciu replikacja danych to proces reprezentowania obiektow bazy
w wigcej niz jednym miejscu. Moze zatem stuzy¢ do tworzenia lokalnych kopii w celu
zwigkszenia bezpieczenstwa systemu lub opracowania raportow bez dostgpu do
wszystkich danych zawartych w bazie. Replikacji moze zosta¢ poddana jedynie cz¢s¢
bazy danych. Schemat systemu z replikacja danych pokazano na rys. 11.2.

KLIENT KLIENT

SERWER — SERWER
nadrzedny replikacja podrzgdny

KLIENT KLIENT

Klient z prawem do modyfikacji danych [:]

L

]

Klient z prawem wytacznie do odczytu C]

Rys. 11.2. Schemat systemu z replikacja danych

KLIENT i l KLIENT

SERWER
podrzedny

KLIENT T T KLIENT

Klient z prawem do modyfikacji danych [:]

Klient z prawem wytacznie do odczytu :]

Rys. 11.3. Przelaczanie klientéw po awarii serwera nadrzednego

Mechanizm replikacji danych zostal zaimplementowany w IUS gléwnie w celu
zapewnienia mechanizmow przetwarzania tolerujacego uszkodzenia. Wymagane jest
tu zastosowanie serwera nadrzednego i podrzednego (ang. primary, secondary server).
Wszystkie operacje wykonywane na danych zgromadzonych w serwerze nadrzgdnym
sa replikowane i automatycznie od$wiezane na serwerze podrzednym. Replikacja od-
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bywa si¢ tylko w jednym kierunku — od serwera nadrzednego do podrzednego. Narzu-
ca to pewien wymog, ze klienci korzystajacy z serwera podrzednego moga wykony-
wac operacje wylacznie w trybie odczytu. W przypadku awarii serwera nadrzednego
nastepuje przetaczenie klientow do serwera podrzednego (rys. 11.3) w sposob automa-
tyczny lub r¢czny, zaleznie od ustawienia pewnych parametrow w pliku konfiguracyj-
nym.

Korzyscia wynikajaca z zastosowania replikacji jest, obok zabezpieczenia przed
utrata danych, odciazenie taczy i serwera nadrzednego od obstugi klientdw z prawem
dostepu wytacznie do odczytu. Odciazenie taczy jest szczegolnie widoczne wtedy, gdy
grupa klientow taczy si¢ do serwera z duzej odlegtosci. Tego typu sytuacje spotyka si¢
w Internecie. W celu uniknigcia czgstych, odleglych potaczen stosuje si¢ repliki popu-
larnych serwerow (tzw. serwery lustrzane) zlokalizowane po stronie odleglych klien-
tow.

11.4.2. Hurtownie danych

Tradycyjne systemy baz danych stuza do biezacego rejestrowania stanu obiektow,
ich zmian oraz pozwalaja na szybkie dostarczanie informacji. Sa to tzw. operacyjne
bazy danych. Przykladem takiej bazy moze by¢ rozproszony system baz danych stuza-
cy do rejestrowania wielu czynnikow pogodowych na danym obszarze, jak: ci$nienie
atmosferyczne, wielkos¢ opaddw, temperatura powietrza, sita wiatru itp. W kazdym
wezle systemu zbierane sa dane dotyczace wytacznie pewnego obszaru. Dzigki zasto-
sowaniu rozproszonego sytemu mozliwe jest odtworzenie stanu pogody na danym
terenie z dowolnego wezta systemu.

Oprocz operacyjnych systemoéw coraz wigksze znaczenie zaczynaja mie¢ anali-
tyczne systemy baz danych tworzone w postaci hurtowni danych. Celem ich jest okre-
$lenie pewnych trendow 1 wzorcéw zachowan okreslonych obiektéw danych. W opar-
ciu o te systemy budowane sa systemy wspomagajace podejmowanie decyzji. Operuja
one na danych historycznych uzyskiwanych z operacyjnych baz danych, pozwalaja na
aproksymacj¢ zachowan obiektow danych zawartych w bazie. Mozna zaproponowac
budowg systemu analitycznego do prognozowania zachowan czynnikéw pogodowych,
opracowania modeli klimatu na obszarze dziatania systemu, czy szacowania stanu
rzeki na podstawie danych o stanie i zmianach pogody na okreslonym obszarze. Jak
widaé z tego przykladu, do tworzenia hurtowni danych wyjatkowo uzyteczne sa sys-
temy rozproszone. Gromadza one w sposob lokalny dane zgodnie z miejscem ich
uzytkowania. Do prowadzenia natomiast globalnej analityki rejestrowanych proce-
sow dane moga by¢ pobierane ze wszystkich lokalnych weztow systemu. Aby hur-
townia spelniata kryteria analitycznej bazy, powinna wykazywac nastgpujace wla-
snoSci:

— integracje w sensie jednolitego sposobu kodowania informacji, stosowania jed-
nolitych formatéw pol, identyfikacji obiektow,
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— orientacje tematyczng — informacje o obiektach jednego typu moga pochodzi¢
z r6znych Zrddet,

— nieulotnos¢ — dane raz wprowadzone do hurtowni nie ulegaja modyfikacji, sa
tylko odczytywane,

— orientacje czasowq — dane w hurtowni maja charakter historyczny i musi by¢ im
nadany identyfikator czasowy.

Informacje do hurtowni pochodza z lokalnych serwerow i zwykle sa poddawane
agregacji w celu wstgpnego wyliczenia pewnych miar wykorzystywanych w pozniej-
szych analizach. Sktadowane w hurtowni informacje sa zwykle poddane wczes$niejszej
obrobce, np. przez wyliczenie $rednich, i dopiero one zapisywane sa do bazy anali-
tycznej. To wstgpne przetwarzanie danych pozwala przyspieszy¢ czas wykonywania
analiz. Tworzenie analitycznych systemow baz danych jest czgsto jednym z prioryte-
towych czynnikéw uzasadniajacych budowanie rozproszonych systemow baz danych.

11.4.3. Transakcje

W celu zapewnienia spdjnosci danych dzielonych i rozproszonych podczas opero-
wania na nich nalezy stosowa¢ operacje niepodzielne, czyli transakcje. Aby mogly
istnie¢ operacje niepodzielne, serwer musi mie¢ mechanizmy wzajemnego wyklucza-
nia. Zwykle sa to zamki (ang. mutex) i blokady (ang. lock). Pojawia si¢ zatem problem
synchronizacji i harmonogramowania zamowien klientow. Moga powstac takie sytu-
acje, w ktorych operacja zapoczatkowana przez jednego klienta nie moze by¢ zakon-
czona do czasu wykonania operacji przez innego klienta. Taka sytuacja niesie ze soba
niebezpieczenstwo powstania zakleszczen (ang. deadlock). Moéwiac o operacjach nie-
podzielnych w kontekscie systeméw baz danych mamy na mysli sytuacje, w ktorych
skutek wykonania dowolnej operacji jest niezalezny od operacji wykonywanych
wspotbieznie. Transakcje moga posiada¢ wlasne zbiory transakcji, co pozwala na hie-
rarchizacj¢ wykonywanych operacji. Takie transakcje okresla si¢ jako zagniezdzone.
Pozwalaja one na dodatkowa wspotbieznosé, gdyz operacje na tym samym poziomie
zagniezdzenia moga by¢ wykonywane jednoczesnie. Wykonywanie operacji na da-
nych wielodostgpnych wymaga zagwarantowania wlasciwego sterowania wspotbiez-
noscia. Dopuszcza si¢ wspotbieznie wykonywane transakcje, pod warunkiem, ze skut-
ki ich wykonania bgda takie same jak gdyby zostaly wykonane po kolei. Takie
transakcje okresla si¢ jako réwnowazne szeregowo. Mechanizmy pozwalajace na
osiagnigcie rownowazno$ci szeregowej, to: blokowanie, optymistyczne sterowanie
wspotbieznoscia, zastosowanie znacznikow czasu. W razie blokowania na kazdy
obiekt zostaje zatozona blokada przez pierwsza siggajaca do niego transakcje. Dopoki
blokada nie zostanie usunigta, zadna inna transakcja nie ma mozliwosci modyfikowa-
nia zablokowanych danych. Mechanizm blokowania jest bardzo ztozony [16].

Przy optymistycznym sterowaniu wspoétbieznoscia zaklada si¢, ze transakcje sa
rozdzielone, to znaczy nie wystgpuja zadne konflikty pomigdzy nimi. Takie zatozenie
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jest czgsto prawdziwe 1 znacznie przyspiesza caty proces realizacji zamowien aplikacji
klientow. Gdy jednak dochodzi do konfliktu pomigdzy transakcjami, nalezy zaniechaé
ich wykonywania i ponowi¢ probg po pewnym czasie [16].

Mechanizm uzycia znacznikéw czasu polega na nadawaniu transakcjom etykiet
z niepowtarzalnymi znacznikami. Zawarto§¢ etykiet oznacza pozycje transakcji
w ciagu czasowym, co pozwala na catkowite uporzadkowanie zaméwien pochodza-
cych od transakcji w kolejnosci zgloszen.

Transakcje realizowane na wielu serwerach bazy danych jednoczesnie okreslane sa
jako transakcje rozproszone. Do ich wykonania potrzebne sa wielofazowe protokoty
zatwierdzajace. Jednym z podstawowych zadan protokotéw zatwierdzajacych jest, by
w razie wystapienia btedow podczas realizacji transakcji rozproszonej zagwarantowac
spojnos$¢ danych. Aby to byto mozliwe, protokét musi mie¢ odpowiedni mechanizm
obstugi btedow.

11.5. Rekonstruowanie danych

W rozproszonych systemach baz danych szczegdlnie duzgq uwage nalezy zwroci¢
na poprawno$¢ wykonywanych operacji w celu zagwarantowania spojnosci danych.
Jest to zadanie bardzo trudne, poniewaz w przypadku systemow rozproszonych zwie-
lokrotnieniu ulegaja punkty potencjalnych miejsc awarii. Nalezy wiec zapewnié¢ od-
powiedni mechanizm gwarantujacy odtworzenie stanu obiektow danych w razie wy-
stapienia awarii serwera. Najpowszechniejsza metoda stosowana do rekonstruowania
przebiegu transakcji jest wykorzystanie pliku rejestru zwanego plikiem rekonstrukc;ji.
Jest to metoda dobra, ale mozliwa do zastosowania jedynie w systemach, w ktorych
nie wymaga si¢ natychmiastowej odpowiedzi, gdyz metoda ta jest stosunkowo wolna.
W celu implementacji tworzony jest zarzadca rekonstrukcji, ktéry powinien by¢ od-
porny na uszkodzenia wtasnego pliku rekonstrukcji. Odpornos¢ realizuje si¢ przez
zwielokrotnienie pliku rekonstrukcji na wielu trwatych nosnikach danych. Aby umoz-
liwi¢ przebieg rekonstrukcji, kazdy serwer baz danych musi rejestrowac historig
zmian modyfikowanych obiektow danych. W tym celu tworzy list¢ zamiarow, dla
wszystkich aktualnie dziatajacych transakcji, na ktdrych zawarte sa nazwy i kolejne
wartosci obiektéw danych modyfikowanych przez transakcje. Lista ta jest wykorzy-
stana przez serwer po zakonczeniu transakcji w celu identyfikacji modyfikowanych
obiektow danych oraz usunigcia tymczasowych wersji danych. W pliku rekonstrukcji
dodatkowo przechowywana jest informacja o stanie kazdej transakcji oraz o skojarze-
niu odpowiedniego obiektu danych z odpowiednia transakcja. Sposoéb operowania na
pliku jest rézny w réznych serwerach baz danych. Kazdy obiekt danych ma jedno-
znaczny identyfikator, dzigki czemu kolejne wersje obiektu danych w plikach rekon-
strukcji sa kojarzone z danymi w serwerze. Po wystapieniu awarii i wznowieniu pra-
widlowego funkcjonowania, serwer wykrywa potrzebg uruchomienia mechanizmu
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rekonstrukcji. W celu optymalizacji czasu procesu rekonstrukcji trzeba okresowo re-
organizowaé plik rejestru. Informacja potrzebna do odtworzenia stanu obiektow da-
nych jest kopia wszystkich zatwierdzonych wersji obiektow danych. W praktyce two-
rzy si¢ nowy plik rejestru, w ktérym umieszczone sa kopie wszystkich zatwierdzonych
obiektow danych oraz informacje o stanach i listy zamiarow transakcji jeszcze nie
zakonczonych. Taka operacja pozwala na znaczne zmniejszenie zapotrzebowania na
pamig¢ i w istotny sposéb wplywa na skrocenie czasu wykonywania rekonstrukcji
bazy danych.

11.6. Bezpieczenstwo w rozproszonych systemach baz danych

Podczas konstruowania rozproszonych systeméw baz danych napotyka si¢ na
sprzecznos¢, gdyz z jednej strony nalezy dazy¢ do najwigkszej otwartosci tych syste-
moéw, z drugiej otwarto$¢ pociaga za soba wigksze prawdopodobienstwo nielegalnego
dostepu do systemu. Wsrod zagrozen na jakie jest wystawiony system wystepuja:

przecieki —uzyskanie poufnej informacji przez nieupowaznionych do tego odbiorcow,

naduzycia — zmiana wartosci obiektow przez osoby lub aplikacje do tego nieupo-
waznione,

kradziez zasobow — uzytkowanie zasobow bez uprawnien,

wandalizm — zaburzenie prawidtowego funkcjonowania systemu bez jakichkol-
wiek korzysci dla sprawcy.

Najtrudniejsze do wykrycia, a zarazem najgrozniejsze dla systemu sa przecieki
i naduzycia. Wandalizm jest powszechnie spotykany w Internecie, gdzie czgsto do-
chodzi do podmienienia stron www na inne. W systemach rozproszonych komputery
sa potaczone w sie¢ i wyposazone w systemy operacyjne posiadajace standardowy
interfejs komunikacyjny. Pozwala to na utworzenie kanatéw komunikacyjnych. Naru-
szenie bezpieczenstwa polega na uzyskaniu dostgpu do takiego kanatu lub przejeciu
go od osoby uprawnionej. W systemach rozproszonych jest to o tyle latwiejsze, ze
w celu zapewnienia wigkszej niezawodnosci niektore kanaly komunikacyjne sa zwielo-
krotnione. Wsrod metod przejmowania kanatéw komunikacyjnych wyrdznia sig:

podstuch — odbieranie kopii komunikatow bez upowaznienia,

kamuflaz — podszywanie si¢ pod innego uzytkownika,

falszowanie komunikatow — zmiana tre$ci komunikatow,

powtarzanie starych komunikatow — wysylanie komunikatow w pdzniejszym czasie.

Wigkszo$¢ atakow na system rozproszony pochodzi od legalnych uzytkownikow.
Ataki moga polega¢ na prostym mechanizmie usilowania odgadywania hasta uzyt-
kownika az do bardziej wyrafinowanych form, jak wirusy komputerowe, robaki sie-
ciowe, czy metoda konia trojanskiego. Wirusy komputerowe znane ze Srodowiska
komputerow osobistych w systemach rozproszonych maja znacznie szersze pole dzia-
lania i stanowia potencjalnie wigksze zagrozenie. Przy pomocy komunikacji sieciowe;j
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ulegaja samoreprodukcji i powielaniu na kolejne czg$ci systemu rozproszonego. Ro-
bak ma mozliwosci zdalnego uruchamiania proceséw w systemie. Jest on zwykle jed-
nym z narzgdzi administratora systemu, ale wykorzystany w niewlasciwy sposob
przez nielegalnego uzytkownika stanowi doskonate narzedzie ataku. Metoda konia
trojanskiego polega na wprowadzeniu programu-pulapki, ktéry pozornie wykonuje
pozyteczne czynnosci, lecz faktycznie stuzy nielegalnemu przechwytywaniu informacji.

Wsrod mechanizmow obrony przed niepowotanym dostgpem wyroznione zostaty:
kryptografia, uwierzytelnienie i kontrola dostgpu. Zastosowanie kryptografii w celu
szyfrowania danych pozwala na utajnienie poufnych informacji w fizycznych kana-
tach komunikacji lub przy sktadowaniu w pamigci trwatej, gdzie sa narazone na pod-
stuch czy fatszowanie. Kryptografia pozwala rowniez na wspomaganie mechanizmu
uwierzytelnienia, gdyz zaszyfrowana informacja wedlug okre§lonego klucza moze
zosta¢ odszyfrowana tylko przez odbiorcg znajacego odpowiedni klucz. Gdy odbiorca
otrzyma informacje, ktdrej nie jest w stanie we wlasciwy sposob odczytaé¢, zachodzi
podejrzenie, ze nadawca nie byl upowazniony do jej wysytania. Dzigki kryptografii
wprowadzono cyfrowe podpisy, ktorymi oznacza si¢ np. obiekty danych. Istnienie
podpisu cyfrowego pozwala okresli¢, na zasadzie zblizonej do sumy kontrolnej, czy
do odbiorcy dociera oryginalna, czy tez zmieniona posta¢ informacji. Uwierzytelnie-
nie jest natomiast podstawa metody identyfikacji serwerow i klientow. Kontrola do-
stepu oznacza udzielenie dostepu do wszelkich zasoboéw wylacznie tym grupom uzyt-
kownikoéw, ktéore maja przyznane prawa na okreslonym poziomie hierarchii.
Wigkszo$¢ mechanizmoéw zabezpieczenia systemow rozproszonych musi by¢ imple-
mentowana na poziomie sprzgtu lub systemu operacyjnego. Jednakze sam serwer baz
danych musi rowniez zapewnia¢ mozliwo$¢ ograniczenia dostgpu do zasobow.
W przypadku IUS na poziomie jezyka SQL mozna nadawac i odbiera¢ prawa dostgpu
(instrukcje GRANT i REVOKE) do baz danych i pojedynczych tabel. W konfiguracji
serwera okresla si¢ uzytkownikow, ktorzy beda mieli dostep do baz danych na danym
serwerze. Dane sa przechowywane przez serwer w specjalnie sformatowanym zabez-
pieczonym obszarze dysku (ang. sbspace), ktory nie jest standardowym systemem
plikow, co ogranicza mozliwo$¢ niepowotanego odczytania tego obszaru. Dodatkowo
serwer zapewnia metody $ledzenia wszystkich akcji uzytkownikow, zapisujac kiedy
i przez kogo zostaty podjete 1 na ktérym obiekcie danych. Innym ze sposobdw zabez-
pieczenia jest oprogramowanie separujace system lub jego fragmenty rozgraniczajace
pewne zasoby systemowe jak i sprzgtowe. Stosuje si¢ zapory ogniowe (ang. firewall)
1 serwery posredniczace (ang. proxy server).

Aby skutecznie chroni¢ dane i caly system, nalezy okresli¢ polityke bezpieczenstwa
oraz mechanizmy bezpieczenstwa pozwalajace na implementacje przyjetej polityki.
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11.7. Architektura IUS

Jako przyktad narzedzia do realizacji rozproszonych systemow baz danych postuzy
serwer 1US [2, 4, 9, 12, 13]. Architektura IUS jest okreslana jako obiektowo-relacyjna.
Jej podstawe stanowia dwie wlasciwos$ci: rozszerzalnos¢ i dynamiczna skalowalnoseé.
Przez rozszerzalno$¢ rozumiana jest tu mozliwos¢ dodawania do serwera nowych
elementdéw, jak wlasne typy danych, funkcje operujace na nich (w tym istnieje mozli-
wos$¢ definiowania wlasnych operatoréw logicznych dla nowych typow danych) oraz
metod dostepu do danych. Rozszerzenia tego typu w postaci tzw. modutéow DataBlade
sa dolaczane do serwera. Charakterystycznym przykladem stosowania modutow
DataBlade jest wprowadzenie typu danych dzwigkowych, video i zdefiniowanie funk-
cji operujacych na nich. Dynamicznie skalowalna architektura (ang. Dynamic Scalable
Architecture — DSA) oznacza zdolnos¢ do skalowania zasobow w zalezno$ci od zapo-
trzebowania zglaszanego przez aplikacje. Jest to mozliwe szczegdlnie przy wykorzy-
staniu symetrycznych wieloprocesorowych systemow komputerowych (ang. Symmetric
Multiprocessing Computer Systems — SMPs). Mozliwa jest wowczas rownolegla praca
wielu procesoréw dla pojedynczego zadania klienta. Podstawg dynamicznie skalowa-
nej architektury IUS stanowia procesory wirtualne (ang. virtual processor). Daja one
mozliwos¢ dzielenia przetwarzania oraz oszcze¢dno$¢ pamigci i zasobow systemu.
Jedna z podstawowych korzysci ptynacych z wykorzystania procesorow wirtualnych
jest mozliwo$¢ przetwarzania rownoleglego. W niektorych dziataniach (rys. 11.4)
procesory wirtualne z klasy CPU (jednostki centralnej) pozwalaja na utworzenia wielu

KLIENT

indeksowanie
sortowanie
odzyskiwanie

PROCESORY WIRTUALNE

CPU1 CPU2 CPU3 CPU4

Rys. 11.4. Przetwarzanie rownolegle dla pojedynczego klienta
z wykorzystaniem procesorow wirtualnych

watkow dzialajacych réwnolegle dla pojedynczego klienta. Jest to mozliwe w operacji
indeksowania, sortowania, odzyskiwania, przeszukiwania, taczenia, agregacji i gru-
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powania. Zastosowania przetwarzania rownolegltego w tych operacjach powoduje
skrocenie czasu realizacji poszczegélnych zadan, a co za tym idzie skrocenie czasu
odpowiedzi na pytania uzytkownika. Dzigki zastosowaniu procesorow wirtualnych
serwer potrafi obslugiwa¢ w sposob réwnolegly operacje na tabelach poddanych
fragmentacji. Do operacji na kazdym fragmencie mozna utworzy¢ osobny procesor
wirtualny.

Procesory wirtualne wykorzystuja pamig¢ dzielona przy operowaniu na danych
wspolnie wykorzystywanych oraz do szybkiej komunikacji migdzy soba. Do harmo-
nogramowania przetwarzania jednocze$nie realizowanych watkéw IUS stosuje kolej-
ki. Kontrola wspotbieznosci jest realizowana z wykorzystaniem zamkow i blokad. Do
zapewnienia spojnosci danych zapisywanych w pamigci statej i dzielonej serwer sto-
suje znaczniki czasu. Oprocz nich wykorzystuje si¢ rowniez mechanizm sekcji kry-
tycznej oraz punktow kontrolnych.

11.8. Uwagi koncowe

Miarg jakosci i przydatno$ci projektowanych systemow rozproszonych baz danych
sa ich podstawowe wlasnosci: wspotdzielenie zasobow, otwarto$¢, wspotbieznosc,
skalowalnos$¢, przezroczysto$¢ i tolerowanie uszkodzen. Od doboru rozwiazan tech-
nicznych zwiazanych z projektowaniem rozproszonych systeméw baz danych zalezy
stopien osiagni¢cia podstawowych wlasnosci tych systemow. Pojawiaja si¢ tu dodat-
kowe aspekty funkcjonalnosci systemu, mozliwos$ci jego rekonfigurowania, oraz jako-
$ci uslug rozumianych jako wydajnos$¢ systemu, niezawodnos¢, dostgpnos$¢ oraz bez-
pieczenstwo. Mozliwo$¢ zapewnienia tych aspektow, ktore sa najbardziej dostrzegalne
przez uzytkownika koncowego systemu, zalezy w glownej mierze od doboru odpo-
wiednich rozwiazan projektowych i zwykle decyduje o ocenie systemu. W systemach
rozproszonych waznym kryterium projektowym jest komunikacja w systemie. Jest ona
srodkiem pozwalajacym na potaczenie poszczegélnych elementow systemu. Projek-
towanie schematow komunikacyjnych, jak klient—serwer czy rozsytanie grupowe, daje
podstawy do tworzenia otwartych systemow rozproszonych. W tego typu systemach
istotna jest strukturalizacja oprogramowania, ktora uwidacznia si¢ podczas projekto-
wania serwerow baz danych. Serwery te musza pozwoli¢ na tatwe dodawanie nowych
zasobdéw danych wspotdzielonych oraz dzielenie danych i utrzymywanie spdjnosci.
Uzytkownik musi mie¢ catkowite zaufanie do prawdziwosci 1 aktualno$ci otrzymywa-
nych odpowiedzi. Jeszcze jedng zaleta tworzenia rozproszonych baz danych jest opra-
cowanie na podstawie danych zgromadzonych w réznych wezlach sieci analitycznych
baz danych organizowanych w tzw. hurtownie danych.

Omawiajac rozproszone bazy danych wielokrotnie wspominano o dynamicznie
rozwijajacej si¢ sieci Internet. Niezwykla popularnos¢ tego narzedzia sprawita, ze
prezentacja danych w Internecie jest tematem nastgpnego rozdziatu.
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12. PREZENTACJA DANYCH W INTERNECIE

12.1. Uwagi ogolne

Ostatnio mozna zaobserwowa¢ gwattowny wzrost prezentacji r6znego typu infor-
macji, a to gléwnie za sprawa Internetu [11, 16, 17]. Mozliwos¢ prezentacji roznego
typu materialow na graficznych stronach www przyczynita si¢ wtasnie do tak btyska-
wicznego wzrostu zainteresowania integracja baz danych z serwerami www. Ma to
podstawowe znaczenie przy budowie szerokiej gamy ushug internetowych i intraneto-
wych (sie¢ informatyczna w przedsigbiorstwach). Mozna podaé¢ wiele praktycznych
przyktaddéw zastosowania integracji baz danych z mozliwo$ciami www poczawszy od
najprostszych zasobow archiwalnych umozliwiajacych wyszukiwanie tekstowe, pre-
zentacje tabel z danymi tekstowymi i liczbowymi poprzez systemy ogloszen, systemy
$ledzenia zamoéwien, az po elektroniczne multimedialne katalogi czy nawet sklepy
internetowe. Firmom rzucono wyzwanie, gdyz korzysci jakie przynosi posiadanie
zintegrowanej bazy danych z serwerem www sa niewatpliwe. Jednak osoby podejmu-
jace decyzje, czy zastosowaé nowosci programistyczne we wiasnej firmie czeka jesz-
cze trudne zadanie znalezienia miejsca dla nowego oprogramowania w istniejacej
strukturze informatycznej. Integracja bazy danych z serwerami www obejmuje takie
zagadnienia, jak: szeroko rozumiana architektura systemu, wydajno$¢, aspekty konfi-
guracji i administracji, tatwo$¢ i intuicyjno$¢ wykorzystania oraz bezpieczenstwo
danych i transmisji.

Internet ma najwickszy i praktycznie nieograniczony zasi¢g. Uzytkownik moze
w nim korzysta¢ z wielu ustug. Bardzo preznie rozwija sig ustuga, dajaca mozliwos¢
zaprezentowania swojej graficznej wizytowki na stronach www. Umozliwia ona
w tatwy 1 przyjazny dla uzytkownika sposob zaprezentowanie swoich danych, jak
réwniez korzystanie z zasobéw udostepnianych na serwerach calego §wiata. Ogromna
zaleta jest niezaleznos$¢ od stosowanej platformy sprzgtowej i systemowe;j.

www stwarza mozliwo$¢ prezentacji swoich danych oraz odczytywania informacji
udostgpnianych przez ogromna liczbe jej uzytkownikow. Aby przedstawi¢ swoje da-
ne, musimy stworzy¢ wlasny dokument i umiesci¢ go w serwerze www. Odczytywanie
odbywa sig przy pomocy specjalnych programéw nawigacyjnych zwanych przegla-
darkami. Ich zadaniem jest nawiazanie komunikacji z serwerem i odpowiednia inter-
pretacja znajdujacych si¢ tam dokumentow. Producenci wzbogacaja przegladarki
o nowe mozliwosci korzystania z innych ustug internetowych: poczty elektroniczne;,
protokotéw transmisji plikow, list dyskusyjnych.
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Na potrzeby prezentacji dokumentow w sieci Internet powstat jezyk programowa-
nia HTML (ang. HyperText Markup Language). Dokument HTML jest zwyktym pli-
kiem tekstowym, w ktorym znajduja si¢ polecenia HTML. Oznacza to, ze w doku-
mencie jest opisywana struktura a nie wyglad, ktory zalezy od uzywanego przez
klienta programu przetwarzajacego, tzw. przegladarki. Wynika z tego, ze dokument
taki mozna utworzy¢ za pomoca najprostszego edytora tekstow, recznie dodajac
znaczniki. Jednak na rynku pojawito si¢ juz wiele specjalizowanych edytoroéw, ktore
wydatnie utatwiaja konstruowanie dokumentu, wspomagajac wprowadzenie polecen.

Internet miat poczatkowo shuzy¢ udostepnianiu wielu danych w formie $cisle spre-
cyzowanej przez standardy HTML. Swiat jednak poszedl gwaltownie do przodu
i uzytkownicy tej rozlegtej sieci zaczeli dodawac coraz to nowsze i bardziej pomysto-
we rozwiazania. Kazdy wiasciciel wlasnej witryny chce, aby prezentowany przez nie-
go graficzny serwis byl atrakcyjny i uzyteczny. Gwattownie wzrasta tez zapotrzebo-
wanie na wigksza ilo$¢ informacji, publikowanych za posrednictwem sieci Internet.
Kolejnym wielkim krokiem byla mozliwo$¢ przedstawienia zawartosci baz danych
bezposrednio na stronach www. Nastapita zmiana charakteru, od czysto statycznych
stron do dynamicznie aktualizowanych wiadomo$ciami zawartymi w bazach danych.
Standard HTML nie ulegt wielkim przeobrazeniom. Modyfikowano go tylko w kie-
runku wykorzystania skryptow i apletow Javy, ktore wykorzystujac odpowiednie ste-
rowniki do systemu zarzadzania baza danych potrafia wybrane informacje umiescic¢ na
witrynach www.

12.2. Serwery www

Jezeli chcemy udostgpni¢ innym uzytkownikom jakie$ dane, niezaleznie od tego
czy beda to dokumenty w formacie HTML, czy informacje zawarte w bazach danych,
inne pliki, teksty, obrazki czy animacje, mozemy skorzysta¢ z ushugi serwera www.
Jest oprogramowanie, ktore sprawia, ze osoba korzystajaca z tej ustugi moze skorzy-
sta¢ z udostepnionych zasobow, nie wnikajac w szczegdly dotyczace ich lokalizacji
i metod dostgpu do nich. Jedyna istotna kwestia jest uwzglednienie ich w zasobach
przez administratora. Mozna stwierdzi¢, ze serwer www jest przezroczysty, to znaczy,
ze bez wzgledu na to skad si¢ taczymy nie musimy doktadnie wiedzie¢ gdzie znajduja
si¢ dane. Uzytkownik pragnac skorzysta¢ z zasobow znajdujacych si¢ na serwerze
generuje zadanie przestania danych. Serwer odbiera zgloszenie przegladarki, przesyta
zadany plik i konczy potaczenie. Istotna zaleta jest fakt, ze pragnac skorzysta¢ z jakie-
go$ dokumentu w formacie HTML osobno obstugiwane jest zgloszenie dotyczace
pliku tekstowego, a osobno poszczegdlnych plikow z grafika, dla ktorych otwierane sa
niezalezne polaczenia migdzy przegladarka i serwerem. Przed transmisja danych do
przegladarki zostaje wystany znacznik typu danych. Znacznik w jezyku HTML to
polecenie bedace specjalnym ciagiem znakow objetym nawiasami ostrymi. Po identy-
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fikacji przegladarka wie, jak wczytac interpreter typu danych. Jezeli chcemy wysta¢
do przegladarki dokument zawierajacy grafiki w formatach JPG i GIF (dwa podsta-
wowe formaty bitowych plikow graficznych), to serwer wysyta znaczniki, na podsta-
wie ktorych przegladarka wezytuje 1 uruchamia odpowiednie interpretery formatu.
Aby wybra¢ odpowiedni serwer www, nalezy zbadac potrzeby i oczekiwania oraz
zapozna¢ si¢ z istniejaca struktura informatyczng. Wazne jest oszacowanie ruchu,
ilosci odwolan, rozmiaru i zakresu osrodka udostgpniajacego witryny. Poza tym
o wyborze konkretnego rozwiazania powinny decydowaé osoby konfigurujace i mo-
dyfikujace zawartos¢ www 1 osoby zarzadzajace siecia. Bardzo wazna cecha serwera
jest potaczenie z bazami danych. Jesli Sciaga si¢ dane z systemow zarzadzania baza
danych, to trzeba bra¢ pod uwage typy potaczen serwera www z zewngtrzna baza da-
nych. Najbardziej popularna metoda jest protokét ODBC (ang. Open Database Conec-
tivity), jednak niektore firmy proponuja wilasne rozwiazania. Na przyktad produkt
Web Side Professional zawiera narzedzie do projektowania aplikacji umozliwiajace
zakodowanie komend dostepu do danych na stronach HTML. Gdy taka strona zostanie
wywotana, serwer www wykonuje te komendy, §ciaga dane i wkleja je na strong.

12.3. Dane na stronach www

12.3.1. Wprowadzenie

Tworcy dzisiejszego oprogramowania przescigaja si¢ w tworzeniu i dodawaniu
nowych narzgdzi czy obiektow dla uatrakcyjnienia serwisu www. Ostatnio kluczowa
sprawa jest udostepnienie informacji bezposrednio z bazy danych, jak réwniez mozli-
wos$¢ ingerencji bezposrednio w strukturg bazy za pomoca jednej z popularnych prze-
gladarek. Projektanci baz danych, serwerd6w www znalezli kilka sposobow na dyna-
miczne tworzenie serwisu prezentujacego interesujace bazy danych. Zasady
projektowania interfejsu do baz danych sa proste. Najnowsze standardy jezyka HTML
umozliwiaja umieszczenie w dokumencie elementow aktywnych, dzigki ktorym uzyt-
kownik za posrednictwem przegladarki stron www moze oprocz przegladania wiasno-
recznie wprowadzi¢ dane lub wykona¢ zapytania do bazy danych. Informacj¢ zwrotna
otrzymuje on dzigki specjalnym mechanizmom. Podstawowy mechanizm wspotpracy
migdzy przegladarka, serwerem www a serwerem bazy danych mozna zawrzec
w czterech krokach:

1. Poprzez przegladarke generowane jest zapytanie klienta.

2. Serwer www przekazuje zapytanie do bazy danych.

3. Baza danych przetwarza zapytanie i udziela odpowiedzi.

4. Odpowiedz przetworzona zostaje na HTML i przekazana do przegladarki.

Taka specyfika wspolpracy przegladarki i bazy danych nie jest korzystna dlatego,
Ze nie ma trwatego polaczenia migdzy przegladarka a serwerem. Nie mozemy w tym
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wypadku mowi¢ o bezposredniej transakcji wykonywanej na bazie danych. Teraz
informacje o stanie transakcji sa przekazywane poprzez dynamicznie generowane
odnos$niki (ang. links) lub tez wykorzystuje si¢ wlasciwosci dynamiczne tworzonych
formularzy. Dostepny jest rowniez specjalny mechanizm umozliwiajacy przekazywa-
nie odpowiednich wartosci podczas komunikacji miedzy przegladarka a serwerem.

Metody statycznego udostgpniania informacji tekstowej na internetowych witry-
nach www naleza do najprostszych. Poczatkowo kreatorzy stron kopiowali zawartos§¢
baz danych i umieszczali je na stronach jako zwyktly tekst. Gdy po pewnym czasie
nalezalo dokona¢ aktualizacji ,,webmaster”, opiekujacy si¢ serwisem wymienial cala
stron¢ na serwerze. Bylo to zajecie bardzo czasochtonne. Firmy §wiadczace ustuge
prezentacji informacji ekonomicznych czasami kilkanascie razy dziennie zmienialy
zawarto$¢ swoich serweré6w. Z pomoca przyszto rozwiazanie dynamicznie aktualizo-
wanych stron, na ktorych informacja odzwierciedla stan serwera podlaczonej bazy
danych. Jest ona na biezaco modyfikowana, a wyswietlane informacje oddaja stan
momentu zadania ustugi przez klienta.

12.3.2. Metody dynamicznego udost¢pniania danych w www

Uzytkownicy zaczgli stawia¢ coraz wigksze wymagania dotyczace serwerow www.
Bardzo wazna kwestia bylo utrzymywanie aktualnosci danych. Tak wigc zaczgto two-
rzy¢ specjalne dodatki do standardowego jezyka HTML, umozliwiajace wykonywanie
roznych polecen systemowych, tworzenie interaktywnej grafiki, czy bezposredniego
odwolywania si¢ do baz danych. Powstato wiele standardow i nowych technologii
wykorzystywania specjalnych funkcji, jak: przetwarzanie skryptow, wykorzystywanie
jezykow wysokiego poziomu itp. Pojawienie si¢ nowych technologii postawito projek-
tantow oprogramowania oraz projektantow serwiséw internetowych 1 intra-
netowych przed problemem wyboru tej najwlasciwszej. Przed zarzadcami systemow
stangly problemy zapewnienia wiasciwego poziomu wydajnosci i ochrony zasobow
znajdujacych si¢ w sieci.

API (ang. Application Programing Interface) to zestaw funkcji stworzonych dla
serwera www. Obecnie na rynku licza si¢ dwie specyfikacje: dla serwerow Netscape
NSAPI oraz ISAPI dla oprogramowania Microsoft. Funkcje API pelnig przerdzne
zadania na serwerze i umozliwiaja obslugg odwotan do jego zasobow, do zasobow baz
danych itp. Funkcje te tworzy si¢ od podstaw, aby zapewnié jak najwigksza wydaj-
no$¢. Tworzenie aplikacji w APl wymaga specjalistycznych technik programistycz-
nych, jak wielowatkowos$¢, synchronizacja procesow, bezposrednie programowanie
protokotu i obstuga biedéw. Wielu producentéw dostarcza gotowe rozwiazania
w postaci bibliotek *.dll. Metoda API zwana jest metoda niskiego poziomu.

Do metod wysokiego poziomu nalezy metoda SSI (ang. Serwer Side Includes). Jest
to chyba najstarsza metoda dynamicznego udostepniania informacji z baz danych na
stronach www. Polega ona na zapisywaniu komend SSI bezposrednio w dokumencie
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HTML. Pliki z takimi komendami byly odpowiednio identyfikowane rozszerzeniem
* ssi. Umozliwialo to serwerowi www wezesniejsze przetworzenie takiego dokumen-
tu, a potem zrealizowanie ustugi. Gdy serwer www nie posiadat odpowiednich mecha-
nizméw, dodatkowe komendy byly ignorowane, a dokument trafiat do klienta w wer-
sji nieprzetworzone;.

Microsoft od poczatku powstania mocno reklamowat swoje rozwiazanie Active X
jako najlepsze narzgdzie do projektowania aplikacji internetowych. Poczatek wszyst-
kiemu dat standard DDE (ang. Dynamic Data Exchange) zaprojektowany w celu udo-
stgpnienia aplikacjom mozliwo$ci wymiany danych. Kolejnym krokiem bylo OLE
(ang. Object Linking and Embedding), umozliwiajace traktowanie dokumentoéw utwo-
rzonych przez jedna aplikacje jako zasobnika dla obiektu utworzonego przez inna, np.
dokument Word moze zawiera¢ tabele utworzona w Excel. Zagniezdzenie to moze
polega¢ na wlaczeniu catego obiektu lub tylko jego tacznika. Kiedy wzrosto zaintere-
sowanie Internetem i Intranetem, technologia OLE Documents przeksztalcita sig
w Active X Documents. Pierwotna koncepcja Active X usystematyzowata si¢ i zostata
poszerzona o dodatkowe rozwiazania:

— szkielet serwera Active X (ang. Internet Serwer API) opisujacy, w jaki sposob
serwer www powinien komunikowac¢ si¢ z aplikacjami wspierajacymi, ktére miedzy
innymi pozwalaja filtrowac¢ i modyfikowa¢ dokumenty,

— sterowniki internetowe Active X zapewniajace ustugi przegladarek interneto-
wych innych klientdow oraz transfer plikow w formie modutow, co pozwala tatwo wia-
cza¢ je do aplikacji,

— Active Scripts sterowniki Active X wykorzystujace Java Script, Visual Basic
Script, C/C++ oraz inne jezyki opisowe,

— Code Security Services zapewniajace integralno$¢ po stronie klienta w odniesie-
niu do obiektow Active X sprowadzanych ze zrédel nie majacych statusu bezpie-
czenstwa.

Interfejs CGI (ang. Common Gateway Interface) kazdorazowo podczas zgtoszenia
uzytkownika powoduje uruchomienie na serwerze odpowiedniego programu, ktory
polaczy sie z baza danych, przekaze jej zapytanie, a wynik, ktory otrzyma przetworzy
na format HTML i odesle do serwera. Zaleta tego rozwiazania jest jego prostota, nie-
stety na jego niekorzy$¢ $wiadcza staba integracja z serwerem i niska wydajnos¢. Ta
ostatnia cecha wynika z koniecznos$ci uruchamiania odrebnego procesu dla kazdego
zgloszenia przychodzacego z sieci. Fakt, iz program CGI jest kazdorazowo niezalez-
nym wykonywalnym procesem sprawia, ze informacja o aktualnym stanie serwera jest
dosy¢ ograniczona. Nie zaleca si¢ stosowania go w przypadku wykonywania skompli-
kowanych wieloetapowych transakcji. Powstat juz zreszta nowy standard Fast CGI.
Przy zastosowaniu Fast CGI serwer www uruchamiajacy na zadanie proces obstugi
danych z zewngtrznego zrodia utrzymuje go w gotowosci do obstugi nastgpnych zgto-
szen, dzigki czemu nie ma probleméw z uruchamianymi kazdorazowo nowymi pro-
cesami.
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ASP (ang. Active Serwer Pages) jest to koncepcja budowania dynamicznych stron
www opracowana przez firm¢ Microsoft. Pozwala ona w tekstowych plikach HTML
umieszcza¢ wstawki kodu lub cate programy napisane w Visual Basic Script czy Java
Script. Bardzo uzyteczna jest mozliwos¢ poszerzania tworzonych dokumentdéw
o obiekty baz danych i obiekty zapewniajace zapamigtanie transakcji klienta. Przygo-
towana witryna www jest w rzeczywisto$ci wzorcem strony, w ktorym przed wysta-
niem do klienta zostana umieszczone odpowiednio sformatowane dane pochodzace
z systemu wspotpracujacych baz danych. Rozwiazania ASP umozliwiaja szybkie po-
laczenie z baza, bardzo szybkie tworzenie profesjonalnych aplikacji www, zardwno
internetowych jaki intranetowych. Oprocz podstawowych operacji wykonywanych na
bazach, takich jak otwieranie i zamykanie potaczen, wykonywanie zadan SQL, do-
stepne sa takze bardziej zaawansowane mechanizmy. Nalezy do nich obstuga transak-
cji na kilku potaczeniach z danym klientem lub korzystanie z procedur wbudowanych.

Bardzo duzo ciekawych rozwiazan przy taczeniu aplikacji baz danych ze stronami
www daje mozliwos$¢ zastosowania jezyka Java. Aplikacja Javy moze dziata¢ nieza-
leznie od serwera. Nie korzysta ona z API serwera. Uzytkownicy, wykorzystujac
przegladarke przystosowang do interpretacji Javy lokalnie przetwarzaja aplety zawarte
w dokumentach HTML na serwerze. Aplety sa plikami niewielkimi wigc ich transfer
nie obciaza sieci. Wykorzystujac aplety Javy do podpinania baz danych tatwo jest
zauwazy¢ duza elastycznos$¢ tego jezyka. Na przyktad podczas tworzenia formularza
jaki chcemy wypeti¢ danymi, ktore nastepnie zapisza si¢ do bazy danych na serwe-
rze, wystarczy wykorzysta¢ stworzony do tego celu aplet. Nie ma w tym wypadku
koniecznosci tworzenia dynamicznej strony HTML. Takie napisane przez nas aplety
moga dziata¢ zaré6wno po stronie klienta, czyli przegladarki, jak réwniez po stronie
serwera. Do komunikacji z baza danych stosuje si¢ specjalny protokéot JDBC. W od-
roéznieniu od produktow Microsoft daje on wigksza niezaleznos¢ od platformy sprzg-
towej i systemowej. Biblioteka JDBC API jest to zbior klas, ktére umozliwiaja pola-
czenia z bazami danych, wykonuja instrukcje SQL i przetwarzaja wyniki.

Jeszcze jedno rozwiazanie to narzedzia wizualne. Jest to grupa gotowych progra-
moéw, ktoére umozliwiaja graficzne zaprojektowanie wygladu stron www, schematow
baz danych, formatow raportow czy formularzy, na podstawie ktorych jest generowa-
ny nastgpnie odpowiedni kod aplikacji klienta czy serwera. Narzedzia wizualne sa
bardzo praktyczne. Ich projektanci zadbali o to, aby koncowy uzytkownik nie miat
probleméw z réznymi formatami danych oraz z bardziej ztozonymi schematami da-
nych, jak na przyktad ztaczenia tabel.
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12.3.3. Metody dost¢pu do baz danych

Narzgdzia do polaczen na stronach www firma Microsoft oferuje uzytkownikom
pracujacym na platformie Windows NT i korzystajacym z bazy danych SQL Serwer
i serwera www. Oprogramowanie to tworzy jedna cato§¢ SQL Internet Connector.
Zasadnicza czescia tych aplikacji jest Web Assistant, narzedzie ulatwiajace tworzenie
dynamicznych stron w HTML. Jest bardzo pomocne podczas pobierania specyficz-
nych danych z serwera bazy danych i uzywania ich do tworzenia strony w HTML.
Dane mozna uzyska¢ kilkoma sposobami. Mozemy wybiera¢ kolumny z poszczegdl-
nych tabel, stosowa¢ swobodna formg wyrazen SQL lub uzywaé zapamigtane proce-
dury dostgpu do bazy danych. Uzywanie takich kryteriow jak data, czas lub fakt mo-
dyfikacji danych, umozliwia okreslenie, kiedy nalezy uaktualnia¢ strony www
informacjami z bazy danych. Zaleta takiego rozwiazania jest to, ze uzytkownicy nie
zatrudniaja bazy danych w czasie rzeczywistym, lecz uzyskuja dostep do statycznych
stron uaktualnianych dynamicznie co pewien czas. Niewatpliwa wada jest brak moz-
liwosci tworzenia dynamicznych stron ad hoc. W tym wypadku stosuje si¢ techniki
wykorzystujace ASP i kontrolki Active X.

Inna bardzo popularna metoda udostgpniania baz danych na witrynach www jest
wykorzystanie produktu IDC (ang. Internet Database Connector).

pliki *.idc pliki *htx

— T —

SZBD Internet Database —
Connector IDC komunikacja Serwer www.

_> ]
Internet Information
Server IIS
oprogramowanie serwera www
Komputer
z przegladarka

Rys. 12.1. Sposéb korzystania z IDC

Jest to rozszerzenie Internet Information Serwer wykorzystujace API tego serwera.
IDC jest cze$cia, a konkretnie jedna z bibliotek *.dll (httpodbc.dll) tadowanych do
serwera www. Wilasnie dlatego wszystkie funkcje zawarte w IDC moga korzystac
z zasobow serwera www. Aby uzyska¢ mozliwo$¢ komunikacji z baza danych, nalezy
zainstalowa¢ odpowiedni sterownik ODBC. IDC wykorzystuje dwa rodzaje plikow:
*idc — zawieraja informacje o sposobie potaczenia z baza, o instrukcjach SQL
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i wszystkich informacjach niezbednych do wykonania operacji na bazie oraz pliki
* htx — zawierajace informacje w jaki sposob formatowac dane uzyskane po wykona-
niu plikow *.idc.

Firma Oracle oferuje oprogramowanie Web Request Broker bedace czgscia pakie-
tu Web Server dostarczonego w Oracle 7 Serwer 7.3. Jej produkty obstuguja przetwa-
rzanie transakcji on-line i pozwalaja na utrzymanie trwalej sesji miedzy przegladar-
kami, serwerami www 1 serwerami baz danych. Rozwiazanie to pomija mechanizmy
CGI, co powoduje uzyskanie wigkszej kontroli nad procesami generowanymi przez
aplikacje, obstuge zarzadzania jednoczes$nie wicloma potaczeniami do bazy, co z kolei
znacznie poprawia wydajno$¢. Dla programistéw dostarczany jest WRB API shuzacy
do projektowania pakietow aplikacyjnych. Dodatkowo firma opracowala narzedzie
projektowe Developer 2000 i Designer 2000. Ich przeznaczeniem jest projektowanie
aplikacji internetowych dla zaawansowanych projektantow.

Produktem firmy Informix jest Live Wire Pro, ktory stanowi czg$¢ oferty Suite
Spot pakietu Online Workgroup Serwer. Produkty Informix udostgpniaja w ramach
tych pakietéw oprogramowanie firmy Netscape. Informix dostarcza kilku opcji po-
zwalajacych zamieszcza¢ dane z baz na stronach www. Najprostszy Web Interface Kit
ustanawia proste potaczenie www — baza danych wykorzystujac skrypty CGI. Kolej-
nym produktem jest Web Connectivity Framework pozwalajacy osrodkom www
utrzymywac informacje o stanie sesji w sposob analogiczny do aplikacji baz danych.
Bardzo interesujaca jest propozycja Web Data Blade. Jest to srodowisko projektowa-
nia modutéw i aplikacji baz danych oparte na www. Stosuje si¢ tutaj technologie
obiektowa w www. Scala ona wszystkie funkcje dostgpu do danych i indeksacji.
Umozliwia to pamigtanie takich ztozonych typoéw danych jak video, glos, obrazy lacz-
nie z tekstem i1 innymi typami danych multimedialnych.

Firma IBM dotaczyta mozliwo$ci zarzadzania ztozonymi typami danych do swo-
jego produktu DB2. Dotychczas uzywano NetDate, ktory umozliwial przeksztatcanie
statycznych stron HTML na dynamiczne aplikacje za pomoca zestawu makr. Wyko-
rzystano tu technikg skryptow CGI. NetDate wspotpracuje z baza DB2 w sposob bez-
posredni, a z bazami innych producentéw za posrednictwem sterownika ODBC.

W Sybase programy scalajace pracg przegladarek, serweréw www i baz danych to
Web SQL i Object Connect. Pozwalaja one na wpisywanie instrukcji takich jak wyra-
zenia SQL i skrypty Perl. Umozliwiaja rowniez generowanie stron majacych indywi-
dualizowang zawarto$¢ oparta na szablonach uzytkownika i jego preferencjach.

12.4. Serwery handlu elektronicznego

Najbardziej dzi$ zaawansowanymi aplikacjami wykorzystujacymi opisywane ser-
wery www, bazy danych, metody wspolpracy miedzy nimi i udostepnienie informacji
dynamicznie na stronach www sa systemy handlu elektronicznego. Zasadnicza czgscia
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jest w nich serwer handlowy. Opiera si¢ on na serwerach www poszerzonych o skrypty
back end, obstugujace prezentacje katalogdéw towarow i procesy sprzedazy. Oczywi-
$cie potrzebna jest odpowiednia baza danych SQL. Moze ona pracowaé na serwerze
handlu, ale bardzo czgsto umieszcza si¢ ja osobno, poprawiajac bezpieczenstwo rozwigza-
nia. Wiele serweréw handlu elektronicznego obstuguje sprzedaz anonimowa i perso-
nalizowana. W pierwszym przypadku klient identyfikowany jest w momencie sktadania
zamoOwienia, w drugim rejestruje si¢ jednorazowo w bazie klientow, a potem identyfikuje
si¢ go podczas wejscia na serwer. Istotna sprawa jest elektroniczny koszyk sklepowy.
W istocie jest to rowniez baza danych pozycji wybranych przez klienta. Wazne jest nale-
zyte skonfigurowanie takiego koszyka, a zalezy ono od wielu czynnikéw. Proces platnosci
w handlu elektronicznym mozna opisa¢ w o$miu krokach (rys. 12.2):

krok1 krok2

Serwer
sprzedawcy
klient
krok4
klient
INTERNET
klient [ — krok7
klient
Bank realizujacy
- platno$ci

Bank
zarzadzajacy
karta kredytowa

Bank
sprzedawcy

prywatna sie¢ bankowa

Rys. 12.2. Platnosci w handlu elektronicznym

Krok 1: nabywca odwiedzajac sklep on-line wybiera interesujace go propozycije.

Krok 2: serwer wysyta do klienta formularz z opisami produktu, cena, forma ptat-
nos$ci, numerem transakcji.

Krok 3: klient wybiera forme zaptaty. Specjalne oprogramowanie klienta urucha-
mia aplikacj¢ ptatnicza. Dane zostaja zaszyfrowane i odestane na serwer.

Krok 4: zaszyfrowane dane klienta serwer odsyta do specjalnego banku realizuja-
cego platnosci.
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Krok 5: serwer realizujacy ptatnosci wysyta dane klienta do banku wskazanego
przez sprzedawcg.

Krok 6: bank sprzedawcy potwierdza wazno$¢ karty kredytowej (komunikacja
z instytucja zarzadzajaca kartami) i informuje o tym fakcie bank realizujacy ptatnosci.

Krok 7: bank realizujacy platnosci przekazuje otrzymane dane do serwera sprzedawcy.

Krok 8: serwer sprzedawcy finalizuje transakcj¢ i powiadamia nabywce.

Istotne sa oczywiScie sprawy ochrony. Jezeli serwer handlowy zamierza prowadzi¢
transakcje finansowe, to bardzo wazna sprawa jest utrzymanie poufnosci transakcji
(wykorzystanie protokotéw SSL lub Secure HTML). OczywiScie powinien on by¢
dodatkowo zabezpieczony. Na rynku dominuja trzy wiodace rozwiazania: Net Com-
merce firmy IBM, Site Server firmy Microsoft oraz Domino Merchant Lotusa.

Polityka bezpieczenstwa jest sprawa, ktorej obecnie poswigca si¢ coraz wigcej
uwagi [15]. Firmy dbaja o tajno$¢ wlasnej informacji. Problem ten jest o wiele szerszy
niz tylko obrona przed internetowymi hackerami. Z sondazy wynika, ze najwigcej
szkody czynia nieckompetentni i niezdyscyplinowani pracownicy. Pracownikow nalezy
wlacza¢ do odpowiednio zaprojektowanego systemu bezpieczenstwa poprzez nada-
wanie im praw dostepu stosownie do zajmowanych pozycji. Wazne jest, aby zaplano-
wac odpowiednio strategie bezpieczenstwa. Plany te powinny uwzglednia¢: propozy-
cje fizycznego zabezpieczenia zasobow firmy, opis realizacji metod kontroli dostgpu
do systemu i jego zasobdw, opis metod monitorowania systemu, reakcji na wykrycie
zagrozenia lub proby wilamania, doktadna implementacj¢ procedur naprawiajacych
szkody wywotane przez niepowotanych uzytkownikoéw, czy wreszcie opis tworzenia
zabezpieczen i kopii zapasowych.

12.5. Uwagi koncowe

Mozliwos¢ wykorzystania bogatych zasobow wiedzy z najroznorodniejszych dzie-
dzin znajdujacych si¢ w sieci Internet [11] pozwala na stworzenie aplikacji prostych,
latwych w obstudze i funkcjonalnych. Aplikacje takie dysponuja nastgpujacymi me-
chanizmami tak charakterystycznymi dla tego typu oprogramowania:

— odpowiednim potaczeniem z baza danych,

— narzgdziami dla analiz i raportow,

— odpowiednia prezentacja danych (koszyk internetowy),

— rejestracja uzytkownikow,

— prosta rozszerzalnoscia oferty.

Oczywiscie profesjonalne oprogramowanie pozwala tworzy¢ wlasne serwery han-
dlu elektronicznego dysponujace wieloma dodatkowymi narzgdziami i ustugami. Za-
pewniajg one oprocz charakterystycznych opcji zwiazanych ze sprzedaza ustug czy
towarow takze ochrong potaczen i aspekty bezpieczenstwa przechowywanych danych.
Wazne jest, aby zapewni¢ w nalezyty sposob ochrong danych serwera.
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PODSUMOWANIE

W czgséci IV poruszono dwie istotne sprawy dla dalszego rozwoju baz danych,
a mianowicie problematyke rozproszonych baz danych i mozliwosci sieci Internet
w dziedzinie baz danych. Jezeli chodzi o projektowanie baz rozproszonych, to w pew-
nym stopniu mozemy traktowac to jako pewien sposob projektowania bazy na pozio-
mie fizycznym. Pierwszym etapem projektowania jest utworzenie modelu scentrali-
zowanej bazy, a nastgpnie podjgcie decyzji, jak podzieli¢ i zreplikowaé utworzony
schemat logiczny. Problem polega na tym, aby umiesci¢ dane blisko miejsca gdzie sa
uzywane oraz zmniejszy¢ ilos¢ danych przesylanych w sieci. Fragmentacja i repli-
kacja danych jest jednym z najwazniejszych zadan strategii rozproszenia [20, 22].
Z rozproszonymi bazami danych $cisle zwiazana jest mozliwos¢ wykorzystania sieci
Internet w dziedzinie baz danych. W obu przypadkach powinna istnie¢ mozliwo$¢
korzystania z takich uzytecznych cech, jak:

— mozliwo$¢ umieszczenia serwera aplikacji na dowolnym systemie w sieci,

— mozliwos¢ automatycznego, rownomiernego roztozenia obciazenia migdzy kilka
serwerow realizujacych ustugi tego samego typu,

— mozliwo$¢ dzialania wieloaplikacyjnych serweréw na jednej lub wielu maszy-
nach,

— zatajenie prawdziwej lokalizacji serwera,

— mozliwo$¢ wykorzystania niejednorodnych, heterogenicznych baz danych,

— prostota dodawania nowych i modyfikacji istniejacych czgsci systemu.

Architektura tego typu istnieje na rynku od lat. Jest ona realizowana w dwojaki
sposob. Pierwszy sposob to utrzymanie tendencji dotychczas panujacej reprezentowa-
nej przez takie firmy jak Microsoft i Intel. Ich wizja sieci to niezalezne stacje robocze
PC wyposazone w twarde dyski, na ktorych rezyduje system. Drugi sposob to koncep-
cja zastagpienia komputerow PC komputerami sieciowymi. Nazywa si¢ je odchudzo-
nymi klientami. Urzadzenia te przechowuja wszystkie dane w swojej pamigci RAM,
a podstawowymi wymaganiami jakie musza spetnia¢ to zawiera¢ srodowisko wyko-
nawcze Javy, obstugiwaé aplikacje niezalezne i rezydujace w sieci oraz wykazywac
si¢ niezaleznoscia od rodzaju sieci. Do grupy tej naleza Netscape, Oracle, Sun Micro-
system.
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ZAKONCZENIE

Dziedzina baz danych ulega stalym rozszerzeniom w celu obstuzenia coraz bar-
dziej i bardziej ztozonych obszarow zastosowan. W ten sposob systemy baz danych
zajely znaczace miejsce w konstrukcji systemow informacyjnych. Przyktadem sa takie
systemy informacyjne jak hipermedia [5] oraz geograficzne systemy informacyjne [8].
Tradycyjne systemy baz danych byty projektowane z mysla o przechowywaniu duzej
ilosci strukturalnych danych. Struktura umozliwiata specyfikacj¢ formalnych zapytan
i wyszukiwanie informacji. W przypadku systemow hipermedialnych mamy do czy-
nienia z przechowywaniem matych ilosci r6znych rodzajow mediow potaczonych
siecig asocjacyjnych powiazan. W zwiazku z brakiem wewngtrznej struktury uktada-
nie zapytan w tych systemach jest trudne do zrealizowania. Réwniez geograficzne
systemy informacyjne réznia si¢ od tradycyjnych baz danych. Mamy tu do czynienia
z modelowaniem i analiza danych przestrzennych. Do zarzadzania przestrzenia da-
nych nadaje si¢ zarowno opisany w czgsci Il model obiektowy jak i dedukcyjny.

Ogolnie uwaza si¢ [1, 22], ze nowe kierunki rozwoju baz danych, ktére prawdopo-
dobnie odegraja istotna rolg w przysztosci to:

—réownoleglos¢, czyli zastosowanie technologii komputeréw réwnoleglych do za-
rzadzania bazami danych; metoda ta, stosowana od lat, udowodnita swoja skutecznosé¢
polepszajac wydajnose,

— inteligencja, czyli sztuczna inteligencja i jej implementacja w kontekscie baz da-
nych; szczego6lnie chodzi tu o bazy dedukcyjne,

— ztozonos¢, czyli problem uzycia baz danych w ztozonych sytuacjach aplikacyjnych.
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