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ROZDZIAE 2

Bazy danych

2.1. Wprowadzenie

Trudno przeceni¢ znaczenie baz danych we wspoétczesnym $wiecie. O ile
w czasach, kiedy to pojecie powstalo (poczatek lat 70.), nawet wsrdd in-
formatykow bylo ono stabo rozpoznawalne, o tyle dzi$§ znane jest wszyst-
kim, ktérzy funkcjonuja w otoczeniu cyfrowym chociazby za sprawa
korzystania z telefonu komoérkowego. Z aplikacji baz danych korzysta
wielu uzytkownikéw zaréwno w pracy, w domu, jak i w podrdzy. Na-
wet nie korzystajac z komputera ani z komorki, otrzymujemy papierowe
wydruki zwigzane z uzywaniem medidw, trzymamy pienigdze w banku,
dostajemy i wysylamy przesylki, otrzymujemy wynagrodzenia i placimy
podatki - a z kazda z wymienionych aktywnosci zwigzane jest wyko-
rzystanie baz danych, w ktérych przechowywane sa nasze dane osobo-
we, dane o naszych domach, samochodach, transakcjach czy zakupach.
Tak wiec mozna powiedzie¢, ze bazy danych we wspolczesnym $wiecie
s3 wszechobecne jak elektrycznos¢. Ich zastosowanie jest powszechne,
a w niektorych dziedzinach sg one niezastgpione, szczegdlnie tam, gdzie
przechowywane sg wielkie zbiory danych, na przyklad w centralnych
systemach, takich jak PESEL czy CEPIK.

Bazy danych stanowig podstawe systemoéw informatycznych zarza-
dzania. To w nich przechowywane sg wszelkie dane o osobach, obiek-
tach, transakcjach, zdarzeniach w wymiarze ilo§ciowym i wartoscio-
wym. W bazach danych przechowywane s3 zaréwno niewyobrazalnie
wielkie ilosci danych w systemach spotecznosciowych typu Facebook,
wyszukiwarkach, jak Google, zasobach multimedialnych muzycz-
nych, filmowych czy fotograficznych, ale takze w malych systemach,
a wlasciwie ,programach’, przeznaczonych do obstugi matych skle-
pow czy punktéw ustugowych. Dziatalnos¢ takich organizacji jak giet-
da, uczelnia, bank, supermarket czy sklep internetowy jest praktycznie
niemozliwa bez korzystania z bazy danych jako systemu, w ktérym
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przechowywane sg dane. Wiasciwie trudno znalez¢ dziedzine dziatal-
nosci, w ktorej wykorzystuje sie komputery, a w ktérej nie miatyby
zastosowania bazy danych.

W okresie od powstania pierwszych koncepcji baz danych obserwuje-
my gwalttowny rozwdj teorii baz danych, przy czym nauce o bazach danych
przypisuje si¢ niezwykle wysoka efektywnos¢ przejawiajacy sie w szybkiej
implementacji w praktycznych rozwigzaniach wszelkich nowych koncepcji.
Jest to takze ogromny, wielomiliardowy rynek, dowodem czego moze by¢
chociazby bardzo wysoka pozycja pod wzgledem wartosci sprzedazy firmy
Oracle dominujacej na rynku baz danych (ok. 50% rynku).

Celem tego rozdzialu jest zaprezentowanie gtéwnych zagadnien teo-
rii baz danych, w szczegélnosci zwigzanych z projektowaniem bazy da-
nych, oraz pogladowych przykladéw wykorzystania jezyka SQL do two-
rzenia bazy danych i formutowania zapytan. W koncowej czeéci pracy
zamieszczono przypadek ilustrujgcy proces projektowania prostej bazy
danych zaréwno na etapie projektu konceptualnego, jak i jego translacji
do modelu relacyjnego. Ostatni fragment zawiera przykladowe zapyta-
nia SELECT do tak utworzonej bazy danych.

2.2. Podstawowe pojecia baz danych

Pojecie ,baza danych” jest obecnie dos$¢ czesto uzywane nie tylko
przez informatykow, ale takze w przestrzeni publicznej. Potoczne jego
rozumienie jako zbioru danych jest poprawne i wystarczajace dla po-
trzeb komunikacji spofecznej, jednak literatura przedmiotu oferuje
bardziej precyzyjna definicje. I rzeczywiscie, definicje bazy danych
mozna znalez¢ niemal w kazdym podreczniku, ale s one bardzo zréz-
nicowane. Najprosciej baze danych definiujg Elmasri i Navathe [Elma-
sri, 2005] jako ,,zbioér powiazanych ze sobg danych” Znacznie obszer-
niejsza definicj¢ podaja Ullman i Widom [Ulman, 2000] jako ,zbior
danych o okreslonej strukturze zapisany na zewnetrznym nosniku
pamieci komputera, mogacy zaspokoi¢ potrzeby wielu uzytkownikow
korzystajacych z niego w sposéb selektywny w dogodnym dla siebie
czasie”. Dzi§ mozna byloby jeszcze dodac ,,... i miejscu” Do naszych
celow wystarczajace bedzie rozumienie bazy danych jako zbioru da-
nych zapisanego ,w komputerze”, posiadajacego dokladnie zdefinio-
wang strukture i obslugiwanego za pomocg wysoce skomplikowanego
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oprogramowania okreslanego jako System Zarzadzania Baza Danych
(§ZBD). W literaturze przedmiotu, takze polskiej, uzywana bywa
oryginalna angielskojezyczna nazwa Database Management System
(DBMS). Nie namawiamy do uzywania jej w tekstach czy wypowie-
dziach w jezyku polskim, ale warto ja znac.

W mowie potocznej ,baza danych” czasem nazywa si¢ komercyj-
ne oprogramowanie do obstugi baz danych, na przyklad méwimy, ze
w szkole pracowali$my z bazg danych Access albo Ze za najlepsza baze
danych uwazany jest Oracle. Chcac jednak zachowac precyzje, Access
czy Oracle okreslimy jako wlasnie Systemy Zarzadzania Baza Danych.

Dla uzytkownika istotne sg przede wszystkim dane zawarte w bazie
danych, uzyteczne z jego punktu widzenia, na przyklad dane o wy-
robach, klientach czy dokumentach zakupu i sprzedazy. Oprdcz tych
danych, wykorzystywanych bezposrednio przez uzytkownikéw, baza
danych zawiera szereg innych tresci istotnych dla funkcjonowania sys-
temu bazodanowego, z ktérymi uzytkownicy koncowi maja do czy-
nienia tylko posrednio, korzystajac z ich udogodnien czy zderzajac si¢
z ograniczeniami.

Te tresci w bazie danych, niebedace danymi - to metadane, zwane tez
katalogiem systemowym. Obejmuja one nastepujace kategorie:

* dane o strukturze bazy danych,

 dane o wymogach integralnosci,

* definicje tabel wirtualnych,

* indeksy,

* dane o uzytkownikach i ich uprawnieniach,

* programy, tzw. procedury wbudowane,

* dane o procesach przetwarzania, dziennik (LOG),
* kopie danych.

Dane o strukturze bazy danych

Uprzedzajac dokladniejsze definicje, baza danych to zbidr tabel.
Kazda tabela posiada okreslong strukture: sklada si¢ z pewnej licz-
by kolumn, kazda kolumna ma nazwe, definicje typu danych, czesto
rozmiar. Wszystkie te wlasnosci tabel sa zdefiniowane precyzyjnie
w metadanych.
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Dane o wymogach integralnosci

Dla kazdej tabeli oprocz struktury definiowane sa rézne wymogi po-
prawnosci dotyczace danych, zwane wymogami integralnosci. Na przy-
kfad nie mozna dopusci¢, aby w tabeli Pracownicy znalazly sie dwie
osoby posiadajace ten sam numer PESEL. Szczegbtowy opis rodzajow
wymogow integralnosci znajduje sie w dalszej czesci tekstu.

Definicje tabel wirtualnych

Na podstawie oryginalnych tabel fizycznych mozna tworzy¢ rézne tzw.
tabele wirtualne. Na przyklad na podstawie tabeli Zawodnicy mozna
utworzy¢ tabele wirtualne Seniorzy i Juniorzy, dalej Dziewczeta i Chlop-
cy itp. Tabele wirtualne sporzadza si¢ takze ze wzgledéw technologicz-
nych na etapie programowania aplikacji bazodanowych, czyli progra-
moéw uzytkowych korzystajacych z baz danych.

Indeksy

Indeksy w bazie danych mozna poréwna¢ do katalogéw w bibliotece. Umoz-
liwiaja one szybkie wyszukiwanie danych oraz réwnie szybka prezentacje
w sekwencji klucza indeksu, czyli zgodnie z kolejnoscig wartosci klucza, na
przyktad wedlug nazwiska czy ceny. Indeksy moga by¢ tworzone automa-
tycznie przez system lub na Zadanie uzytkownika wedtug jego specyfikacji.

Dane o uzytkownikach i ich uprawnieniach

Kazdy uzytkownik bazy danych musi posiada¢ zalozone w bazie kon-
to. Oprocz standardowych danych (nazwy i hasta) uzytkownicy musza
mie¢ zdefiniowane uprawnienia systemowe (co moga robi¢) oraz obiek-
towe (jakich obiektow i w jaki sposob moga uzywac).

Programy, tzw. procedury wbudowane

W bazie danych, szczegdlnie w wersjach zgodnych z SQL99, moga by¢

zapisywane moduly programowe, takie jak procedury, funkcje czy wy-
zwalacze. Sg to moduly napisane w jezyku SQL, ktdre realizujag rézne
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obliczenia, znajduja obiekty spelniajace okreslone warunki, tworza ze-
stawienia wedtug zadanych parametréw itp. Niektore z nich (wyzwala-
cze) s3 uruchamiane automatycznie w momencie wystgpienia okreslo-
nego zdarzenia, inne s3 wywolywane jawnie przez inne programy.

Dane o procesach przetwarzania, dziennik (LOG)

Dziennik jest kluczowym dla bezpieczenstwa bazy danych elementem.
Zapisywane s3 w nim wszystkie operacje wykonywane w bazie danych.
W przypadku awarii dziennik wykorzystywany jest przez menedzera re-
konstrukeji do automatycznego podniesienia (przywrdcenia spdjnosci)
bazy danych. Jest to jedyny element bazy danych, ktory zaleca si¢ zapi-
sywaé w dwoch egzemplarzach na oddzielnych dyskach.

Kopie danych

Dla zabezpieczenia bazy danych przed utratg danych oraz z powodow
formalnych (przepisy prawa nakazujace przechowywanie danych przez
okreslony czas) sporzadza si¢ kopie zapasowe oraz kopie archiwalne.
O ile kopie archiwalne sporzadza si¢ raczej na no$nikach zewnetrznych
(poza bazg danych), o tyle kopie zapasowe tworzone sg réwniez w sa-
mej bazie danych. Moga one by¢ ustanawiane automatycznie oraz na
zadanie.

Szerszym pojeciem jest ,,System baz danych”. Obejmuje ono wszyst-
kie skfadniki sprzetowe, programowe i kadrowe tworzace ztozony sys-
tem pozwalajacy tworzy¢ i eksploatowaé baze danych. Na system baz
danych skladajq sie:

* baza danych, czyli dane i metadane;

» System Zarzadzania Bazg Danych, czyli pakiet oprogramowania
umozliwiajacy tworzenie i eksploatacje bazy danych;

 sprzet informatyczny wraz z niezbednym oprogramowaniem sys-
temowym (system operacyjny, oprogramowanie sieciowe, antywi-
rusowe itp.):

- serwer bazy danych, czyli wyrézniony komputer, na ktérym zain-

stalowany jest system zarzadzania baza danych i sama baza danych,

- inne serwery, np. serwer WWW umozliwiajacy prace z baza da-

nych w sieci za pomocg przegladarki,

- serwery aplikacji, na ktérych zainstalowane sg aplikacje bazoda-

nowe; rozwigzanie to stosowane jest w duzych systemach;
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klienty [to nie jest blad!], czyli komputery uzytkownikéw; serwery
nigdy nie s3 wykorzystywane przez uzytkownikéw do biezacej pracy.
Zwykle znajdujg si¢ one w wyizolowanym pomieszczeniu zwanym
serwerowni, posiadajaca wydzielone zasilanie i klimatyzacje. Sa one
niedostepne dla uzytkownikéw poza administratorami. Wiekszos§¢
uzytkownikow zwykle nawet nie wie, gdzie znajduje si¢ serwer wy-
korzystywanej przez nich bazy danych;

sie¢ komputerowa, na ktdrg skladajq si¢, poza serwerami i klientami,
wszystkie inne elementy sprzetowe i programowe, takie jak okablo-
wanie, specjalistyczne urzadzenia sieciowe (routery, koncentratory,
huby, firewalle itp.) oraz niezbedne oprogramowanie sieciowe;
narzedzia wspomagajace, na przyklad uzywane do projektowania
baz danych, generatory raportéw, a takze bardziej rozbudowane
narzedzia programistyczne typu CASE (Computer Aided System
Engineering);

aplikacje, czyli oprogramowanie przeznaczone do okreslonych celéw
uzytkowych. W obszarze zarzadzania sg to takie systemy, jak system
sprzedazy, zaopatrzenia, kadrowo-placowy czy finansowo-ksiegowy.
Czgsto tworza one bardzo rozbudowane systemy zintegrowane za-
wierajace wszystkie niezbedne podsystemy;

uzytkownicy, czyli osoby pracujgce w taki czy inny sposob z baza
danych bezposrednio lub - najczeséciej - za posrednictwem aplika-
cji. W zasadzie dzi§ wszyscy korzystajacy z komputerdw, a nawet
tylko ze smartfonéw, sa uzytkownikami baz danych, chociaz nie
muszg by¢ tego swiadomi. W literaturze przedmiotu czasem pod
pojeciem uzytkownikow rozumie si¢ jedynie uzytkownikéw kon-
cowych; cze$¢ autorow definiuje szerszg kategorie uzytkownikow,
zaliczajac do nich takze informatykéw i osoby korzystajace z bazy
danych incydentalnie.

2.3. Uzytkownicy baz danych

38

. Ramakrishnan [2003] dzieli uzytkownikéw na trzy kategorie:
administratoréw,
uzytkownikow profesjonalnych,
uzytkownikéw koncowych.
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Administratorzy baz danych sg wysoko kwalifikowanymi informa-

tykami odpowiedzialnymi za instalacje¢ i poprawne funkcjonowanie
systemu zarzadzania bazg danych. W szczegélnosci do zadan admini-
stratorow nalezg:

instalacja SZBD:

instalacja serwera i jego biezaca konserwacja,

aktualizacja oprogramowania,

instalacja oprogramowania klientéw na komputerach uzytkownikow,

instalacja narzedzi dodatkowych;

konfiguracja serwera:

- alokacja pamigci RAM systemu i pamieci dyskowej,

- planowanie przysztych potrzeb w tym zakresie;

tworzenie i modyfikacja bazy danych:

- alokacja folderow i plikow,

- tworzenie wyjsciowych obiektéw bazy danych,

- tworzenie tabel i perspektyw wirtualnych oraz indeksow;

» w rzeczywistosci administrator rzadko wykonuje ostatnia
z wymienionych grup prac osobiscie — tworcami wymienio-
nych obiektow sg najczesciej projektanci baz danych i aplikacji
oraz programisci;

modyfikacja struktur bazy danych,

- zadanie to nalezy do wlascicieli obiektow, ktorymi z definicji sg ich
tworcy, niekoniecznie bedacy administratorami;

zarzgdzanie dostepem:

- tworzenie i usuwanie uzytkownikow,

- nadawanie (takze odbieranie, modyfikacja) uprawnien uzytkow-
nikom,

- monitorowanie dostepu uzytkownikéw do danych;

monitorowanie i optymalizacja wydajnosci bazy danych,

- rozwigzywanie problemoéw, takich jak np. zbyt wolne dzialanie
systemu czy brak niezbednych do realizacji okreslonych zadan
uprawnien uzytkownikow;

planowanie bezpieczenstwa danych:

- sporzadzanie kopii zapasowych i kopii archiwalnych,

- postepowanie w razie awarii (podnoszenie bazy danych po awarii);

kontakty z producentem SZBD dla zapewnienia wsparcia,

zapewnienie zgodnosci instalacji z licencja.

Powyzsza obszerna lista nie wyczerpuje zakresu obowigzkéw admi-

nistratora, ktore obejmuja rozwigzywanie wszelkich probleméw pozo-
stalych uzytkownikow, wlacznie z najczesciej zglaszanym zapomnie-
niem hasta.
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Niemal wszystkie operacje w systemie bazy danych administrator
moze wykona¢ za pomoca polecent SQL i ich znajomos¢ jest absolut-
nie niezbedna na tym stanowisku. Systemy komercyjne czesto oferuja
dodatkowe narzedzia posiadajace interfejs graficzny i dzialajace w prze-
gladarce internetowej (np. Oracle Enterprise Manager). Sa one bardzo
pomocne, ulatwiajac biezaca prace i wzbogacajac mozliwoéci monito-
rowania systemu o wykresy, diagnozy i alarmy, jednak nie wyeliminuja
one calkowicie konieczno$ci znajomosci jezyka SQL.

Grupe uzytkownikéw profesjonalnych tworza pozostali informatycy
pracujacy z bazg danych, a w szczegdlnosci:

* projektanci bazy danych,

* analitycy systemowi, projektanci i programisci aplikacji,
* tworcy SZBD i narzedzi bazodanowych,

* operatorzy systemow,

* personel pomocniczy.

Do grupy tej nie zalicza si¢ jednak opisanych w nastepnym punkcie
uzytkownikéw zaawansowanych, ktérzy moga by¢ informatykami.

Ostatnig - najliczniejsza — grupe tworza uzytkownicy koncowi.
R. Ramakrishnan [2003] dzieli ich znéw na trzy kategorie:

* uzytkownicy zaawansowani,
* uzytkownicy okazjonalni,
* uzytkownicy sparametryzowani.

Uzytkownikami zaawansowanymi mozna nazwac tych uzytkowni-
kow, ktdrzy maja wieksza wiedze i umiejetnosci niz ,,zwykly” uzytkow-
nik koncowy oraz postuguja si¢ zaawansowanymi narzedziami, niekie-
dy w wyszukany sposob. Do tej kategorii moga by¢ zaliczeni:

* informatycy,

* inzynierowie,

* naukowcy,

* analitycy finansowi,

* kontrolerzy skarbowi i bankowi.

Oczywiscie, nie kazdy inzynier czy naukowiec z definicji jest uzyt-
kownikiem zaawansowanym. Obecno$¢ na liScie oznacza, ze tego ro-
dzaju uzytkownicy, jesli juz pracuja z baza danych, to czgsto korzystaja
z zaawansowanych narzedzi i metod.

Uzytkownicy okazjonalni stanowia zréznicowang grupe uzytkowni-
kow, ktorzy rzadko korzystajg z konkretnej bazy danych, pojawiaja sie
niespodziewanie, moga posiadac szerokie uprawnienia, korzysta¢ z bazy
danych w sposéb niestandardowy, postugujac si¢ zaawansowanymi na-
rzedziami i stosujac wyszukane metody pracy, aczkolwiek wszystkie te
pozytywne cechy nie s3 zelazng regula. Uzytkownikami tej kategorii
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moga by¢ pracownicy stuzb policyjnych i specjalnych, wystannicy cen-
trali czy spotek-matek pojawiajacy si¢ np. w celu zdiagnozowania nie-
zadowalajacych wynikow placéwki czy doraznie zatrudniani specjalisci.

Ostatnig, lecz najliczniejsza, grupa uzytkownikow koncowych sg
uzytkownicy sparametryzowani, ktérzy pracuja z baza danych najcze-
$ciej za posrednictwem aplikacji, wykorzystujac przyjazne narzedzia
w postaci interfejsu graficznego, postugujac si¢ gotowymi schematami
i procedurami postepowania. Do tej kategorii zaliczymy pracownikow
okienek bankowych, biur podrdzy, poczty, urzednikéw administracj,
ale tez kasjerow w marketach i sklepach.

Klasyfikacja Ramakrishnana powstala jaki$ czas temu, kiedy kom-
puter nie byt codziennym narzedziem wiekszosci ludzi. Dzis kategorie
uzytkownikéw baz danych nalezy rozszerzy¢ o uzytkownikéw niekor-
poracyjnych, korzystajacych z dobrodziejstw powszechnej kompu-
teryzacji w zyciu prywatnym oraz zawodowym na wlasny rachunek.
Mozna wigc przyjaé, ze wszyscy nalezymy do grupy uzytkownikow
indywidualnych, chyba ze kto$§ w ogdle nie korzysta z komputera ani
w pracy, ani w domu. Jeste$my tez zréznicowana pod wzgledem za-
awansowania grupa. Niektorzy z nas korzystaja czasem z poczty elek-
tronicznej, medidw spolecznosciowych, dokonuja zakupéw przez
Internet, inni tworza wlasne sklepy internetowe albo dokonuja inwe-
stycji na rynkach kapitalowych.

2.4. Modele danych

W pierwszym okresie rozwoju baz danych wykorzystywane byly mode-
le hierarchiczny i sieciowy przejete z systemow tradycyjnych. Obecnie
w bazach danych nie s one juz stosowane.

2.4.1. Model relacyjny

W roku 1974 brytyjski matematyk Edgar F Codd stworzyl model
relacyjny, ktory zrewolucjonizowal teorie i praktyke baz danych,
stajac si¢ powszechnie akceptowanym i stosowanym do dzi§ mode-
lem w przyttaczajacej wigkszosci systeméw bazodanowych. Central-
nym pojeciem modelu relacyjnego jest relacja, ktérg — abstrahujac
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od matematycznych definicji - mozemy utozsamia¢ z tabela'. Baza

danych moze zawiera¢ wiele tabel (system USOS przechowuje dane

w ok. 700 tabelach), a kazda z nich musi by¢ oznaczona niepowtarzal-

na w bazie danych nazwa.

Relacja (tabela) posiada szereg atrybutdw, ktére w praktyce nazywa-
my kolumnami lub polami. Kazdy atrybut musi posiada¢ unikatowsa dla
danej relacji nazwe oraz zdefiniowang na stale domene (typ danych).
W przeciwienstwie do powszechnie uzywanego arkusza kalkulacyjne-
go w jednej kolumnie nie mozna umieszcza¢ danych réznego typu, na
przyklad dat i liczb czy tekstow. Maksymalna liczba kolumn jest teore-
tycznie nieograniczona, ale w praktyce komercyjne systemy baz danych
ograniczajg te liczbe do kilkudziesigciu lub kilkuset kolumn. Nowsze
systemy pozwalaja zdefiniowac¢ kilka, a nawet kilkadziesiat tysiecy ko-
lumn, ale w bazach danych wykorzystywanych w zarzadzaniu takie eks-
tensywne rozwigzania nie majg racji bytu.

Domena to zbidr wartosci, jakie moga by¢ umieszczane w danej kolum-
nie. Domeny posiadajg nazwy, ktdre mogga si¢ roézni¢ w poszczegdlnych
systemach komercyjnych. Najczeéciej wykorzystywane sa nastgpujace do-
meny:

* CHARACTER lub CHAR - domena pozwalajgca umieszcza¢ w ko-
lumnie ciagi dowolnych znakéw - liter, cyfr i znakéw specjalnych
(przestankowych i innych),

* VARCHAR - domena znakowa zmiennej dlugosci,

* NUMERIC, NUMBER, DECIMAL - domena numeryczna pozwala-
jaca przechowywac¢ liczby catkowite i utamkowe,

* INTEGER, INT - domena numeryczna pozwalajaca przechowywac
tylko liczby catkowite,

* REAL, FLOAT - domena numeryczna przeznaczona do przechowy-
wania liczb o zmiennej precyzji (bardzo duzych i bardzo matych); ten
typ danych znajduje zastosowanie np. w astronomii czy fizyce atomo-
wej, ale w zarzadzaniu jest praktycznie bezuzyteczny,

* DATA - w kolumnie tego typu mozna umieszcza¢ daty,

* LOGICAL, BOOLEAN - domena obejmujaca wartoéci logiczne
PRAWDA i FALSZ, a takze warto$¢ nieznang NULL w przypadku
domeny BOOLEAN.

1 W wielu tekstach relacja w modelu relacyjnych bywa rozumiana mylnie jako zwigzek po-
miedzy tabelami, co jest wynikiem nieporozumienia na tle przecigzenia semantycznego
pojecia ,relacja” w jezyku polskim. W jezyku angielskim wystepuja dwa pojecia: relation
uzywane w modelu relacyjnym, ktére nalezy rozumiec jako tabele, i relationship oznacza-
jace zalezno$¢ miedzy encjami w pdzniejszym modelu encyjno-relacyjnym.
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W wigkszosci przypadkéw dla kolumny definiuje si¢ jej rozmiar, ale
sposob definicji zalezy od domeny. I tak dla kolumn znakowych (typu
CHARACTER) szeroko$¢ kolumny podaje si¢ w znakach, np. 10 zna-
kow oznacza, ze do tej kolumny bedzie mozna wprowadzi¢ najwyzej
10 znakow. Kolumna taka zawsze zajmowa¢ bedzie zdefiniowang liczbe
znakow niezaleznie od wprowadzonej tresci. Odmiang domeny znako-
wej jest VARCHAR, dla ktérej rowniez definiuje si¢ maksymalng sze-
rokos¢, ale po wprowadzeniu danej pole zajmuje tylko tyle znakdw, ile
faktycznie wprowadzono. Typ ten, chetnie stosowany przez praktykow,
ulatwia projektowanie baz danych oraz pozwala oszczedzi¢ przestrzen
pamieci zajmowang przez dane, ale zmniejsza wydajnos¢ przetwarzania.

Dla pdl numerycznych typu NUMBER/DECIMAL definiuje sig¢ licz-
be cyfr w czesci catkowitej oraz ewentualnie liczbe pozycji dziesietnych.
Takze w tym przypadku szeroko$¢ kolumny jest stafa.

Inne domeny, takie jak DATE, LOGICAL czy INTEGER, nie wyma-
gaja deklaracji rozmiaru - ich wielko$¢ i sposob kodowania wartosci sa
predefiniowane.

2.4.2. Model encyjno-relacyjny

Model relacyjny, pomimo swojej prostoty, na etapie analizy i projekto-
wania konceptualnego moze by¢ zbyt szczegélowy i nazbyt techniczny
dla uzytkownikéw jako uczestnikéw analizy i procesu projektowego.
Wychodzac naprzeciw potrzebom i oczekiwaniom, Peter Chen stworzyt
model semantyczny nazywany modelem encyjno-relacyjnym (Entity-
-Relationship Model); w jezyku polskim nazywany jest tez modelem
zwiazkow encji. Jest to model graficzny przeznaczony do projektowania
baz danych na wyzszym poziomie abstrakeji niz ten stosowany w mo-
delu relacyjnym. Model ten stal si¢ podstawg wigkszosci podrecznikow
i kursow projektowania baz danych, poniewaz nadaje si¢ do celow dy-
daktycznych i prezentacyjnych. W praktyce, gdzie czesto mamy do czy-
nienia z duzg liczbg atrybutéw, nie zdaje on egzaminu ze wzgledu na
klopotliwos¢ ich przedstawienia na rysunku i szybko malejacg przej-
rzysto$¢ projektu. Z tego powodu zastosowanie oryginalnego modelu
Chena ogranicza si¢ do celéw dydaktycznych i publicystycznych, zas
do celéw praktycznych uzywane sa zmodyfikowane wersje pozwalajace
uwzgledni¢ wiele atrybutéw na niewielkiej przestrzeni rysunku.

Model encyjno-relacyjny abstrahuje od pojecia tabeli, postugujac sie
w zamian bardziej ogélnym pojeciem encji, ktére oznacza kazdy byt,
o ktérym bedg przechowywane dane w bazie danych. Tak wigc encja
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moze by¢ osoba, produkt, miasto, ale tez np. przedmiot na studiach czy
jezyk obcy. Dla kazdej encji definiuje si¢ szereg opisujacych ja atrybu-
tow, na przyktad nazwisko, imig, date urodzenia dla osoby czy symbol,
nazwe, ceng itd. dla towaru.

Drugim centralnym pojeciem w modelu encyjno-relacyjnym jest relacja
(relationship), ktdéra oznacza zwigzek pomiedzy encjami. Nie nalezy myli¢
tego pojecia z pojeciem relacji (relation) uzywanym w modelu relacyjnym.
Relacja okresla zwigzek pomiedzy encjami — na przyklad osoba posiada
samochdd, pacjent ma przypisane 16zko w szpitalu, student zalicza przed-
miot itd. Relacje opisywane sg dokfadniej za pomocg odpowiednich sym-
boli graficznych, ktére definiuja obowigzkowos¢ albo dobrowolnos¢ zwigz-
ku oraz dopuszczalng liczbe egzemplarzy encji wchodzacych w relacje. Na
przyklad mozna mie¢ jednego matzonka (w cywilizacji europejskiej), ale
wiele dzieci czy samochodéw. Podstawowy model encyjno-relacyjny zo-
stal rozszerzony o dodatkowe mozliwosci stosowania specjalizacji, czyli
podziatu encji na podklasy, dla ktérych mozna definiowa¢ rézne zbiory
atrybutéw i rézne relacje. Te odmiane modelu nazywamy rozszerzonym
modelem encyjno-relacyjnym (Enhanced Entity-Relational Model, EE-R).

2.5. Funkcje Systemu Zarzadzania Baza
Danych (SZBD)

Intuicyjnie tatwo jest okresli¢ podstawowe funkcje systemu baz danych,
takie jak zapewnienie obstugi uzytkownika w zakresie wprowadzania
i aktualizacji danych, przechowywanie danych czy wyszukiwanie da-
nych. SZBD realizuje jednak o wiele szersze spektrum funkcji. Ponizej
wymieniamy najwazniejsze z nich:

* obstuga dostepu do danych,

* wykonywanie manipulacji na danych,

* definiowanie i modyfikacja struktury bazy danych,

* kontrola integralnosci danych,

* kontrola dostepu do danych,

* kontrola dostepu do programoéw,

 zapewnienie interfejsu uzytkownika,

* wbudowany jezyk SQL,

* narzedzia administratora,

* zabezpieczenia przed skutkami awarii (nie zawsze),
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* narzedzia projektowe (nie zawsze),
* narzedzia programistyczne (nie zawsze),
* inne mechanizmy.
Obstuga dostepu do danych obejmuje:
+ sekwencyjne udostgpnianie danych,
» wyszukiwanie danych wedlug zadanych kryteriéw,
* tworzenie, utrzymanie i wykorzystanie indekséw,
* obstuga wielodostepu.

Sekwencyjne udostepnianie danych

Dane w bazie danych przechowywane sa w jakiej$ kolejnosci fizycznej,
ktora zwykle nie jest znana uzytkownikowi i w zasadzie nie jest istot-
na. Jednakze uzytkownik czesto wymaga, aby dane byly udostepniane
(wyswietlane, drukowane czy przetwarzane) w okreslonej kolejnosci,
np. alfabetycznie wedtug nazwiska czy malejaco wedlug $redniej oceny
w semestrze. SZBD zapewnia uzyskanie dowolnej, zdefiniowanej przez
uzytkownika, kolejnosci danych.

Wyszukiwanie danych wedtug zadanych kryteriow

Uzytkownik czy aplikacja moze potrzebowa¢ danych dotyczacych do-
wolnego obiektu, na przyktad pojazdu posiadajacego okreslony numer
rejestracyjny czy listy albuméw nagranych przez wybranego artyste.
Odpowiednio wyszukiwania te nazywamy wyszukiwaniem punktowym
i przedzialowym.

Tworzenie, utrzymanie i wykorzystanie indeksow

Aby obie wymienione funkcje, a takze inne, niewymienione, byly reali-
zowane z oczekiwang przez uzytkownika szybkos$cia, w zasadzie natych-
miast, w bazie danych muszg by¢ utworzone, aktualizowane automa-
tycznie i wykorzystywane indeksy. Mozna je poréwnac¢ do tradycyjnych
katalogéw w bibliotece. Systemy bazodanowe obstuguja dwa podstawo-
we rodzaje indekséw: ISAM i drzewo B+.
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Obstuga wielodostepu

Zwykle z bazy danych korzysta rownoczesnie wielu uzytkownikéw, co
rodzi rozliczne problemy i stwarza zagrozenia dla integralnosci danych
i wydajnosci systemu. Odpowiednie mechanizmy SZBD muszg realizo-
wac obstuge wielodostepu tak, aby integralnos¢ danych w zadnej sytu-
acji nie byla zagrozona, a wydajnos¢ systemu zapewniata odpowiedni
komfort uzytkowania.

Wykonywanie manipulacji na danych

Funkcja ta oznacza zapewnienie mozliwosci wykonywania codzien-
nych operacji w bazie danych, takich jak dopisywanie nowych danych,
modyfikacja danych, usuwanie danych oraz zliczanie danych. Ostatnia
z wymienionych operacji oznacza dokonywanie réznych obliczen i wy-
szukiwan, takich jak znalezienie najtanszego wyrobu, obliczenie prze-
cigtnego wynagrodzenia czy policzenie, ilu klientéw kupito dany wyréb.

Definiowanie i modyfikacja struktury bazy danych

System zarzadzania bazg danych musi oferowa¢ mechanizmy i narze-
dzia umozliwiajace utworzenie bazy danych, a takze jej modyfikacje
w trakcie uzytkowania, na przyktad dodanie nowej kolumny czy zmiane
jej szerokosci.

Kontrola integralnosci danych

Kontrola integralnosci danych jest jedng z fundamentalnych i abso-
lutnie niezbednych funkeji systemu bazodanowego; musi ja zawiera¢
kazdy, nawet najprostszy SZBD. Integralnos¢ bazy danych definiuje si¢
w fazie projektowania bazy danych w postaci wymogéw integralnosci.
Jest kilka rodzajéw tych wymogéw, ktore szczegdtowo omdwione zosta-
na w dalszej czesci tego rozdziatu.

Kontrola integralnosci polega miedzy innymi na niedopuszczeniu
do sytuacji, w ktdrej np. dwie osoby posiadaja ten sam numer PESEL,
faktura nie posiada przypisanego klienta albo liczba ludnosci jest ujem-
na. Uzytkownik ma prawo si¢ pomyli¢, ale baza danych musi blokowa¢
proby pogwalcenia wymogoéw integralnosci, na przyklad polegajace
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na usunieciu klienta, dla ktérego wystawiono fakture albo przypisaniu
nowemu studentowi numeru PESEL innego studenta. Baza danych nie
zapobiegnie jednak wprowadzeniu blednej wartosci tego numeru czy
jakiejkolwiek innej danej. Kontrola integralnosci dotyczy tylko wymo-
gow zdefiniowanych w bazie danych oraz poprawnosci formalnej typow
predefiniowanych, takich jak data.

Kontrola dostepu do danych

Dostep do danych zawartych w bazie danych regulowany jest za pomo-
ca skomplikowanych mechanizméw. Najczesciej stosowany wykorzy-
stuje metode uznaniowyq (Discretionary Access Control), ktora pozwala
indywidualnie dla kazdego uzytkownika okresli¢ jego uprawnienia do
wykonywania okreslonych operacji na kazdym obiekcie bazy danych
z osobna. Na przyklad uzytkownik Jan moze mie¢ prawo przeglada-
nia cennika, ale nie moze w nim niczego zmieni¢, za$ uzytkownik Ewa
moze zmienia¢ ceng, ale nie ma prawa usuna¢ zadnej pozycji z cennika.
Uprawnienia uzytkownikéw zwykle definiuje si¢ w momencie zaklada-
nia dla nich kont w bazie danych, ale moga one by¢ pdzniej zmieniane
w dowolnym momencie.

W zaawansowanych technologicznie bazach danych moze by¢ tez sto-
sowana metoda obligatoryjna (Mandatory Access Control), w ktorej kaz-
dy obiekt oraz kazdy uzytkownik posiada okreslong klase poufnosci, co
stanowi podstawe do umozliwienia lub zablokowania dostepu odczytu
i zapisu obiektu przez danego uzytkownika. W metodzie tej najczesciej
stosowany jest model Bell-LaPadula wyrdzniajacy 4 klasy poufnosci: $ci-
Sle tajne, tajne, poufne i nieposiadajace klauzuli poufnosci. Jak mozna si¢
domysgla¢, metoda ta jest stosowana gléwnie w systemach o podwyzszo-
nych wymaganiach dotyczacych kontroli dostepu do danych.

Kontrola dostepu do programow

Chodzi tu o kontrole dostepu do tzw. modutéw wbudowanych, czyli
modutéw programowych zapisanych w bazie danych. Funkcji tej nie
realizuje metoda uznaniowa, jest ona dostgpna tylko w bazach danych
posiadajacych zaimplementowang metodg obligatoryjna.
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Zapewnienie interfejsu uzytkownika

SZBD musi zapewni¢ uzytkownikom mozliwos¢ wykonywania operacji
na bazie danych. Dotyczy to zaréwno operacji uzytkowych, jak wpro-
wadzanie czy wyszukiwanie danych, jak i projektowania bazy danych
czy operacji administracyjnych. W zasadzie wyrézniamy dwa rodzaje
interfejsu uzytkownika: graficzny i tekstowy.

Interfejs graficzny w postaci okien dialogowych zawiera rézne tzw.
kontrolki (rozwijane listy, znaczniki, przyciski) umozliwiajgce interak-
cje za pomoca klawiatury oraz myszki i innych urzadzen. Interfejs ten
oferowany jest zaréwno uzytkownikom koncowym, zwlaszcza w popu-
larnych bazach danych, jak Access czy starszy Visual FoxPro, jak row-
niez zaawansowanym, zwlaszcza projektantom i administratorom.

Inna metoda pracy z bazg danych polega na pisaniu instrukcji w oknie
tekstowym. W metodzie tej wykorzystywany jest przede wszystkim stan-
dardowy jezyk baz danych SQL (opisany ponizej); w przeszlosci popu-
larnym jezykiem baz danych uzytkowanych na komputerach osobistych
PC byl jezyk Xbase. Metoda ta wykorzystywana jest przede wszystkim
przez profesjonalnych uzytkownikéw baz danych, ale takze przez nie-
ktorych uzytkownikow zaawansowanych niebedacych informatykami.

Wbudowany jezyk SQL

Jezyk SQL (Structured Query Language) powstal w latach 70. XX w.,
a nastepnie byl rozszerzany i udoskonalany w kolejnych odstonach. Jest
to jezyk standaryzowany, to znaczy definiowany w sposob precyzyjny
w dokumentach opracowywanych przez Miedzynarodowa Organizacje
Normalizacyjng (ISO) i Amerykanski Narodowy Instytut Normalizacji
(ANSI). W okresie ponad 30 lat ustanowiono w ten sposdb szereg stan-
dardow, sposrdd ktorych najwazniejszymi byly SQL92 i SQL99. Pierw-
szy z nich stanowi podstawe jezyka i jest powszechnie akceptowany
i stosowany praktycznie we wszystkich systemach baz danych. Pozwala
on wykonywa¢ wszystkie operacje w bazach danych, jednakze nie daje
mozliwosci pisania programéw. Standard SQL99 zawiera istotne roz-
szerzenia programistyczne umozliwiajace pisanie programoéw, ale nie
zawiera on praktycznie narzedzi do tworzenia samodzielnych aplikacji,
nie dajac mozliwosci programowania interfejsu uzytkownika.

Jezyk SQL uzywany jest zaréwno jako narzedzie pracy bezpoéredniej
z bazg danych, jak i w programowaniu aplikacji. Trzeba podkresli¢, ze
komunikacja z baza danych moze by¢ realizowana wylacznie za pomoca
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instrukeji SQL, tak wiec muszg one by¢ umieszczane w kazdej aplikacji
korzystajacej z bazy danych. Dla jezyka SQL praktycznie nie ma alterna-
tywy i jest on wbudowany w zasadzie we wszystkie systemy baz danych
oraz stosowany na calym $wiecie.

Narzedzia administratora

Naturalnym i podstawowym narzedziem administratora jest jezyk SQL,
ale systemy komercyjne oferuja czgsto dodatkowe narzedzia w postaci
programéw oferujacych interfejs graficzny, a w nim nie tylko mozliwos¢
wykonywania wielu operacji bez koniecznoéci pisania instrukcji SQL,
ale takze dajace mozliwosci dodatkowego monitoringu i analiz w po-
staci roznych wykreséw obcigzenia bazy danych i innych parametréw.
Narzedzia te jednak zwykle nie s3 udostepniane innym niz administra-
torzy uzytkownikom.

Zabezpieczenia przed skutkami awarii (nie zawsze)

Dane, ktére majg zosta¢ zapisane na dysku, przechowywane sa w bu-
forze. Awaria sprzetu lub zapas¢ softwareowa moga spowodowac utra-
te tych danych. W systemach tradycyjnych po takim incydencie musi
by¢ przeprowadzona zmudna analiza ostatnich zapiséw w konfrontacji
z ostatnimi aktualizacjami danych. Jest to zabieg czasochlonny, ucigz-
liwy i niegwarantujacy pelnego przywrdcenia integralnosci danych.
Zaawansowane systemy bazodanowe wyposazone s3 w modut rekon-
strukcji bazy danych po awarii. Jest to proces w pelni zautomatyzowany
i niezawodny, gwarantujacy przywrdcenie pelnej integralnosci danych.

Narzedzia projektowe (nie zawsze)

Systemy zarzadzania baza danych mogg zawiera¢ narzedzia wspomagaja-
ce projektowanie bazy danych, takie jak edytor graficzny do sporzadzania
projektu encyjno-relacyjnego czy generator kodu SQL dokonujacy trans-
lacji tego projektu do modelu relacyjnego, czyli tworzacy komplet instruk-
cji CREATE TABLE tworzacych tabele bazy danych wraz z wymogami
integralno$ci. Narzedzia te czesto zawarte s3 w popularnych systemach
bazodanowych ,,z nizszej potki’, co nie jest regula dla profesjonalnych
serwerowych systemoéw zarzadzania bazg danych. Producenci systeméw
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oferuja czasami darmowe narzedzia tego typu, np. Oracle SQL Developer,
ale ich jako$¢ w przeszlosci bywata niezadowalajaca. Na rynku oferowane
sg takze odplatne i darmowe narzedzia innych firm. Jednym z lepszych
narzedzi komercyjnych jest produkt holenderskiej firmy DeZign.

Narzedzia programistyczne (nie zawsze)

Baza danych jest fundamentem systeméw informatycznych. Przechowuje
ona dane, zapewniajac ich integralnos¢, ale dostep do tych danych reali-
zowany jest w zasadzie wylacznie za posrednictwem jezyka SQL, ktory
nie daje mozliwosci tworzenia przyjaznych interfejséw uzytkownika. Te
tworzone s3 za pomoca innych narzedzi projektowo-programistycznych.
Popularne systemy bazodanowe firmy Microsoft, takie jak Access czy
wczesniejszy Visual FoxPro, posiadaja wbudowane narzedzia do two-
rzenia aplikacji zaréwno typu single user, jak i sieciowych. Profesjonal-
ne serwery baz danych niekoniecznie oferuja takie narzedzia, np. starsze
wersje Oracle zawieraly generator raportéw oraz interfejsu uzytkownika,
ale w pozniejszych wersjach zrezygnowano z nich. Przyczyng byly do-
minujgce wymagania, aby aplikacje dziataly w Internecie w srodowisku
przegladarek. Aplikacje takie sg o wiele bardziej skomplikowane i obec-
nie w zasadzie do ich projektowania i programowania wykorzystywane sg
oprocz jezyka SQL zewnetrzne narzedzia projektowo-programistyczne.

Inne mechanizmy
Zaawansowane systemy bazodanowe moga zawiera¢ szereg innych na-

rzedzi, na przykltad umozliwiajacych zaawansowane analizy danych (data
mining), tworzenie hurtowni danych czy rozproszonych baz danych.

2.6. Wymogi integralnosci

W stosunku do danych przechowywanych w bazach danych stawia si¢
restrykcyjne wymagania dotyczace integralnosci. Wymagania te defi-
niuje si¢ w momencie tworzenia tabeli bazy danych, ale moga one by¢
poOZniej zmieniane.
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Tworzac tabele, trzeba zdefiniowac jej poszczegdlne kolumny, a dla
kazdej z nich - domene (typ danych). Definicja tabeli implikuje wiec
natychmiastowo wymogi domeny. Oznacza to, ze jezeli ceng¢ wyrobu
zdefiniujemy jako pole numeryczne o okreslonej liczbie cyfr i pozycji
dziesietnych, to nie bedzie mozliwe wprowadzenie do tego pola ciagu
znakow nietworzacych poprawnej liczby (np. uwagi ‘nieustalona’) ani
liczby zawierajacej wiecej cyfr, niz zadeklarowano.

Dla innych wymogoéw integralnosci centralnym pojeciem jest klucz,
ktory identyfikuje obiekt, a czasem jego wlasnos¢. Na przyklad kluczem
moze by¢ nazwisko, numer faktury czy PESEL.

Wyrdznia sie nastepujace rodzaje kluczy:

* Kklucz gtéwny,
* klucz kandydujacy,
¢ Kklucz obcy.

Klucz glowny (Primary Key) jest jednoznacznym identyfikatorem
obiektu, co oznacza, ze w tabeli nie mogg istnie¢ dwa obiekty o tej sa-
mej wartosci klucza gtéwnego. Klucz gléwny nie moze by¢ pusty - musi
by¢ wypelniony i nie mozna go pdzniej usuna¢, aczkolwiek mozna go
zmienia¢. Wynika z tego, ze na przyklad nazwisko moze by¢ kluczem,
ale nie gtéwnym, chociaz formalnie mozna je zadeklarowac jako klucz
gléwny. W konsekwencji jednak nie mozna bytoby wprowadzi¢ dwéch
0s6b o tym samym nazwisku.

Dla danej tabeli mozna zadeklarowa¢ tylko jeden klucz gléwny. Ta-
bela moze jednak zawiera¢ wigcej kolumn spetniajacych wymogi klucza
gltéwnego. Na przyktad tabela Studenci moze zawiera¢ kolumny ,,pesel”
oraz ,numer albumu”. Wartosci obu tych kolumn muszg by¢ unikatowe,
wiec spelniajg one wymogi klucza gtéwnego. Kolumne ,,numer albumu”
mozna wowczas zdefiniowa¢ jako klucz kandydujacy (Candidate Key).
W odréznieniu od klucza gtéwnego tabela moze posiadac wiele kluczy
kandydujacych. Klucze kandydujace, tak jak klucz gtéwny, chronig ta-
bele przed bledami polegajacymi na wprowadzeniu wiecej niz jednego
wiersza o tej samej wartosci klucza oraz przed pozostawieniem pustego
pola kluczowego.

Klucz obcy (Foreign Key) deklaruje si¢ w sytuacji, gdy wymagamy,
aby wartosci w danej kolumnie pochodzily ze zbioru wartosci istnieja-
cych w kolumnie innej (najczesciej) tabeli, w ktdrej kolumna ta powin-
na by¢ kluczem gtéwnym albo kandydujacym. Na przyklad w kolumnie
symbol_klienta tabeli Faktury moga znajdowac¢ si¢ tylko symbole klien-
ta wystepujace w tabeli Klienci zawierajacej dane wszystkich klientow.
Klucz obcy definiuje wymogi integralnosci referencyjnej i uniemozliwia
nie tylko wystawienie faktury dla nieistniejacego klienta, ale réwniez
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zapobiega usunieciu klienta, dla ktérego zostala wystawiona faktura
oraz zmianie symbolu klienta w tabeli Klienci. W rzeczywistosci jezyk
SQL umozliwia okreslenie za pomocg odpowiednich klauzul zachowa-
nia bazy danych w przypadku proby pogwalcenia wymogéw integralno-
$ci referencyjnej, ale w tekscie tym konsekwentnie pomijamy niuanse,
pozostawiajac je dociekliwosci czytelnika.

Tabela moze zawiera¢ wiele kluczy obcych, co zdarza si¢ dos¢ cze-
sto. Poza wymienionymi wymogami w tabeli mozna definiowa¢ wy-
mogi integralnodci semantycznej, ktére ograniczaja zakres domeny
dla danych. Na przykiad ceng czy ilo§¢ definiujemy jako pola nume-
ryczne, ale nakladamy dodatkowo warunek, aby byly to wartosci nie-
ujemne. Z kolei podatek VAT moze przyjmowac tylko predefiniowane
wartosci.

Jak widzimy, wymogi integralnosci chronig spdjnos¢ bazy danych
w wielu aspektach, ale nieprawda jest, ze uniemozliwiaja pogwalce-
nie tej spdjnosci. Owszem, zapobiegaja wiekszosci mozliwych bledow,
ale nie eliminuja catkowicie niebezpieczenstwa ich popelnienia przez
uzytkownikéw. Nalezy pamietaé, ze we wszystkich rodzajach syste-
mow informatycznych najczestszym zagrozeniem bezpieczenstwa da-
nych sa bledy uzytkownika, ktérych nie da si¢ unikng¢; mozna jedy-
nie zmniejsza¢ prawdopodobienstwo ich popelnienia, gtéwnie droga
szkolen.

2.7. Struktura SZBD

System Zarzadzania Bazg Danych jest bardzo ztozonym, obszernym

i wielowarstwowym zintegrowanym systemem. Powyzej omdwiono jego

funkcje, w tym podrozdziale przedstawiona zostanie jego struktura.
SZBD sklada si¢ z 5 warstw oprogramowania realizujacych rézne ka-

tegorie zadan oraz z trzech moduléw dzialajacych na réznych pozio-

mach. Cze$¢ gtéwna, posiadajaca strukture warstwowa, tworza naste-

pujace moduly funkcjonalne:

* zarzadzanie przestrzenig dyskowa,

* menedzer bufora,

+ pliki i metody dostepu,

* operatory relacyjne,

* optymalizacja i wykonywanie zapytan.
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Zarzadzanie przestrzenia dyskowa

Funkgcja ta dotyczy alokacji i dealokacji obszaréw na dysku oraz wszel-
kich operacji plikowych. Jest ona realizowana przez system operacyjny,
wiec mozna byloby oczekiwa¢, ze SZBD ma zapewniona pelna obstuge
w tym zakresie. Tak rzeczywiscie jest i w zasadzie systemy baz danych
korzystajg z serwisu systemu operacyjnego. W wielkich systemach ba-
zodanowych istnieje jednak czasem koniecznos$¢ dodatkowych funkcjo-
nalnosci nieoferowanych przez system operacyjny, na przykltad obstugi
gigantycznych plikow danych. Systemy bazodanowe oferuja takie moz-
liwosci, pozwalajac tworzy¢ bazy danych nawet na surowych, niesfor-
matowanych dyskach. Obstuga danych z pominieciem ustug systemu
operacyjnego stanowi wowczas dodatkowe zabezpieczenie przed ata-
kami hakerskimi wykorzystujacymi luki bezpieczenstwa w systemach
operacyjnych.

Menedzer bufora

Bufor jest zarezerwowanym obszarem w pamieci operacyjnej (RAM),
w ktorym przechowywane sg dane po ich wezytaniu z dysku oraz przed
fizycznym zapisem na dysku. Zastosowanie bufora znakomicie przyspie-
sza przetwarzanie danych, poniewaz czas dostepu do pamieci buforowej
wynosi jedynie ok. 100 ns (nanosekund) wobec 10 ps (mikrosekund)
dla pamigci dyskowej, czyli jest okolo 100 000 razy krotszy. W czasie
potrzebnym do wczytania jednej strony tekstu z dysku mozna wczytacé
100 000 stron z bufora.

Rezygnacja z bufora skutkowalaby dramatycznym spowolnieniem
pracy calego systemu, wigc wszystkie systemy operacyjne obsluguja
funkcje buforowania. Niestety, menedzery bufora zawarte w systemach
operacyjnych sa stosunkowo proste, nieelastyczne, niedajace mozliwo-
$ci roznicowania obstugi w zalezno$ci od charakteru danych. Z tego
powodu systemy bazodanowe posiadaja wlasne, dedykowane menedze-
ry bufora, dajace mozliwosci réznicowania tzw. polityki nadpisywania
stron oraz dzialania w trybie katastroficznym (natychmiastowe wymu-
szenie zapisu) i niekatastroficznym (zapis ze zwloka). Menedzery te
umozliwiaja ponadto tworzenie wielu obszaréw buforowych, lepiej tez
potrafig przewidzie¢, jakie dane za chwilg beda potrzebne.

Struktura SZBD 53



Pliki i metody dostepu

Systemy operacyjne komputeréw mainframe (wielkie, stacjonarne
komputery dzialajagce w latach 60-80. ubiegtego wieku) posiadaly
wbudowang obstuge plikéw danych o réznej organizacji, zapewnia-
jac szybki dostep do danych. W komputerach osobistych zrezygno-
wano z tych mozliwosci i wspdlczesne systemy operacyjne obstuguja
jedynie pliki seryjne, to znaczy takie, w ktérych dane zapisywane sa
w zasadzie w kolejno$ci wprowadzania, a dostep mozliwy jest tez tylko
seryjnie, czyli poprzez czytanie kolejnych zapiséw az do napotkania
szukanych tresci. Postugujac sie ta metoda, szukalibysmy na przyktad
okreslonej ksigzki w bibliotece uniwersyteckiej, przechowujacej za-
pewne ok. 10 000 000 (dziesi¢¢ milionow) ksigzek, przegladajac ko-
lejno zawarto$¢ wszystkich potek we wszystkich szafach znajdujacych
sie we wszystkich pomieszczeniach biblioteki. By¢ moze rok wystar-
czylby do odnalezienia szukanej ksiazki. Taki tryb pracy jest jednak
niezadowalajacy w przypadku baz danych mieszczacych nawet miliar-
dy rekordow, dodatkowo przeszukiwanych réwnoczesnie przez wielu
uzytkownikéw. Z tego powodu nawet najprostsze systemy baz danych
obsluguja tzw. organizacje o bezposrednim dostepie, pozwalajace
zredukowac¢ czas wyszukiwania danych z np. kilku godzin do utam-
ka sekundy. Istnieje kilka odmian organizacji tego typu, a najczesciej
stosowang w bazach danych jest organizacja sekwencyjno-indeksowa
o nazwie drzewo B+. Systemy Zarzadzania Baza Danych oferuja ob-
stuge tej organizacji w ramach omawianej warstwy, a takze innych,
jeszcze szybszych organizacji.

Operatory relacyjne

Wyszukiwanie danych w bazach danych opiera si¢ na wykorzysta-
niu kilku powszechnie znanych operatoréw zbiorowych, mianowicie
sumy, réznicy i iloczynu zbioréw oraz iloczynu kartezjanskiego. War-
stwa ta realizuje wymienione operacje na tabelach danych, tworzac
zbiory wynikowe wedltug prostych i przejrzystych regul. Dla ich wyja-
$nienia przyjmijmy, ze mamy dwa zbiory krotek (wierszy) R i S. I tak
suma zbioréw R+S jest zbiorem krotek wystepujacych w jednym ze
zbioréw wejsciowych R i S albo w obu. Réznice zbioréw R - S stano-
wig krotki wystepujace w zbiorze R, lecz niewystepujace w zbiorze S.
Iloczyn zbioréw R N S zostanie utworzony przez krotki wystepujace
w obu zbiorach.
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Wymienione operatory wymagaja tzw. zgodnosci unijnej (union compa-
tibility), czyli zgodnej liczby i domen atrybutéw tabel bioracych udziat
w zlaczeniu. Wymog ten nie musi by¢ i na ogol nie jest spetniony w od-
niesieniu do operatora iloczynu kartezjanskiego (Cross Product), ktéry
tworzg polaczenia kazdej krotki ze zbioru R z kazdg krotka ze zbioru
S. Taki surowy zbiér na ogot jest bezuzyteczny i podlega selekeji, ktora
jest realizowana w praktyce przez tzw. operatory pochodne, ktore fil-
trujg zbior danych uzyskanych jako iloczyn kartezjanski, odrzucajac te
krotki, ktore nie maja w danym przypadku sensu albo s3 bezuzytecz-
ne. Istniejg trzy rodzaje operatoréw pochodnych: zlaczenia oznaczone
(Condition Join), ztaczenia rGwnos$ciowe (Equijoin) i ztaczenia naturalne
(Natural Join). Roznia si¢ one sposobem specyfikacji warunkow filtru-
jacych. Szczegodly te znéw wykraczajg poza ramy materiatu skréconego,
a zainteresowani odszukaja bez trudu stosowne opisy w Internecie, po-
stugujac sie polskimi lub angielskimi nazwami operatorow.

Optymalizacja i wykonywanie zapytan

Zapytania SQL kierowane bezposrednio przez uzytkownikéw lub za-
warte albo generowane przez aplikacje s ttumaczone na operacje zbio-
rowe, ale przedtem podlegaja optymalizacji. Po pierwsze, bez tego za-
biegu niektdre zapytania bytyby niemozliwe do wykonania z powodu
wielko$ci zbioréw posrednich tworzonych przez zapytania. Po drugie,
czas wykonania zapytan jest niezwykle istotny zaréwno dla uzytkowni-
ka kierujacego zapytanie, jak i innych uzytkownikéw wspotdzielacych
zasoby tego samego serwera dla wykonywania wtasnych zapytan.

Poza strukturg warstwowa funkcjonuja moduly aktywne w wielu
warstwach:
* menedzer transakcji,
» menedzer blokad,
» menedzer rekonstrukcji bazy danych po awarii.

Menedzer transakgji

W bazach danych dominuje przetwarzanie transakcyjne, w ktérym
transakcja jest definiowana jako szereg pojedynczych operacji. W od-
niesieniu do przetwarzania transakcyjnego zdefiniowano tzw. wlasnosci
transakcji ACID. Skrét ten pochodzi od pierwszych liter nazw poszcze-
golnych wlasnosci:
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* A jak Atomicity - niepodzielno$¢? transakeji,
» Cjak Consistancy — sp6jnos¢,

* Ijak Isolation - izolacja, separacja,

* D jak Durability - trwalos¢.

Wtasno$¢ Atomicity moéwi, ze transakcja musi by¢ wykonana w ca-
tosci albo musi by¢ wycofana. Na przyktad nie do przyjecia jest, aby
transakcja sprzedazy wystawila fakture, a nie skorygowala np. stanu ma-
gazynowego o ilo$¢ sprzedanego produktu.

Wrtasno$¢ Consistancy jest nieco bardziej skomplikowana®. Jej defini-
cja jest nastepujaca: jezeli mamy szereg transakeji i zadna z nich nie na-
rusza spojnosci bazy danych, to ich wykonanie w dowolnej kolejnosci,
takze z przeplotem?, nie moze naruszy¢ spojnosci bazy danych.

Wtasnos¢ Isolation oznacza, ze kazda transakcja jest wykonywana
tak, jak gdyby byla jedyna wykonywang transakcja w bazie danych, czyli
ze poszczegolne transakcje nie mogg na siebie wplywac.

Wiasnos¢ Durability moéwi, ze jezeli wykonanie transakcji zostato
potwierdzone, to musi by¢ ona bezwzglednie wykonana’. Jak opisano
wczesniej, wyniki przetwarzania zapisywane sg najpierw w buforze,
a nastepnie poszczegdlne tzw. ramki bufora zapisywane sg selektywnie
na dysku. Niespodziewana awaria systemu moze spowodowac utrate
wynikéw nawet potwierdzonych transakcji. Mimo to wymaga sie, aby
baza danych nie utracita tych wynikéw. Jest to mozliwe dzigki zapisom
okresowym stanu bazy danych (Checkpointing) oraz wymuszonym (po-
lityka force) zapisom w dzienniku WAL (Write Ahead Log) zawarto$ci
bufora katastroficznego. W procesie rekonstrukcji bazy danych po awa-
rii potwierdzona transakcja zostanie dokonczona (zapisana).

Wiasnosci ACID muszg by¢ zapewnione przez producentéw syste-
moéw bazodanowych, ale warunkiem ich dochowania jest nienaruszal-
no$¢ zapisdw punktéw kontrolnych (checkpoints) oraz dziennika WAL.
Dlatego te dwa elementy powinny by¢ zapisywane na niezawodnych
nos$nikach, a jako dodatkowe zabezpieczenie stosowany jest zapis row-
nolegty na dwéch oddzielnych dyskach (mirroring).

2 W niektérych ttumaczeniach uzywana jest nazwa ,atomowosc”, co niekoniecznie dobrze
oddaje istote tej wtasnosci.

3 Niektore teksty internetowe, a nawet podreczniki, okreslaja te wtasnos¢ jako koniecznos¢
pozostawienia bazy danych przez transakcje w stanie spdjnym, co jest oczywistym bte-
dem. SZBD nie chroni bazy danych przed naruszeniem spéjnosci przez uzytkownika.

4 Przeplot oznacza naprzemienne wykonywanie operacji nalezacych do réznych transakcji.

5 1znoéw, w niektorych tekstach wtasnosc ta wyjasniana jest btednie jako fakt, ze dane sa zapi-
sywane w sposob trwaty na dysku. Ten i inne przypisy do wtasnosci transakcji dowodza, jak
nierzetelnym zrédtem wiedzy moze by¢ Internet, a nawet niektére papierowe podreczniki.
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O zachowanie wlasno$ci transakcji troszczy sie w czasie tzw. wykony-
wania normalnego menedzer transakcji. Bierze on takze udzial w proce-
sie podnoszenia (rekonstrukcji) bazy danych po awarii.

Menedzer blokad

Przetwarzanie danych w bazie danych charakteryzuje wielozadanio-
wos¢ - rownoczesne wykonywanie wielu transakcji, zwykle z prze-
plotem - oraz wielodostep polegajacy na réwnoczesnym dostepie do
danych przez wielu uzytkownikéw. Brak odpowiedniego systemowego
zarzadzania tymi procesami bardzo szybko doprowadzitby do chaosu,
zakleszczen, przecigzenia systemu i bledéw. Dla zachowania bezpie-
czenstwa, spojnosci danych oraz odpowiedniej wydajnosci systemu sto-
sowane s3 blokady réznych obiektéw bazy danych, na przyklad wierszy
czy calych tabel. Istnieje kilka tzw. protokotéw blokowania wykorzystu-
jacych rézne mechanizmy. Jednym z najczesciej stosowanych jest pro-
tokot o nazwie 2PL (Two Phase Locking). W protokole tym wyrdznia si¢
dwa rodzaje blokad: wylaczng i dzielong. Blokada wylaczna wymagana
jest do przeprowadzenia operacji aktualizacji danych - nikt inny w tym
czasie nie moze danych aktualizowa¢ ani nawet czyta¢. Blokada dzielo-
na zakladana jest do czytania. Inni uzytkownicy moga w tym samym
czasie czyta¢ ten sam obiekt, ale nie moga go aktualizowac.

Blokady moga powodowac negatywne zjawiska, takie jak klincz i kon-
woj. Z klinczem mamy do czynienia, gdy dwie (lub wiecej) transakcje
nawzajem blokuja sobie obiekty niezbedne do wykonania transak-
cji. Konwoj powstaje, gdy w oczekiwaniu na dostep do obiektu bloko-
wanego przez jakas transakcje tworzy sie kolejka transakeji. Do prze-
ciwdziatania klinczom wykorzystywane sg dwie metody o egzotycznych
nazwach: Wait-die i Wound-wait. Nie wdajac sie¢ w szczegdly, mozna
powiedzie¢, ze usuwajg one z kolejki, a nawet zabijaja (wycofuja) trans-
akcje bedace w trakcie wykonywania, stosujac kryteria priorytetu. Dla
zlagodzenia tego okrucienstwa okresowo uaktywnia si¢ procedura wy-
fawiania ofiar, ktéra umozliwia laskawie wykonanie pechowych, wielo-
krotnie usuwanych z kolejki albo zabijanych transakeji.

Inng metodg walki z klinczami jest stosowanie protokotéw blokowa-
nia, ktére nie powodujg klinczéw. Jednym z nich jest dwufazowy pro-
tokot konserwatywny (Conservative 2PL), zgodnie z ktérym transakcja
otrzymuje od razu wszystkie blokady, jakich moze potrzebowac¢, lub
zadnej. Protokdt optymistyczny, zakladajacy brak klinczéw, jest rzadziej
stosowany.
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Menedzer rekonstrukcji (Recovery Manager)

Modut ten - wedlug niektérych autoréw podrecznikéw baz danych
— jest najtrudniejszym do zaprojektowania i oprogramowania. Jednym
z powodow jest wymag absolutnej bezblednosci dzialania w warunkach
awaryjnych. Menedzer rekonstrukcji wkracza do akeji po wystapieniu
awarii sprzetowej lub zapasci systemowej. W takiej sytuacji zazwyczaj
nastepuje utrata danych znajdujacych sie w niekatastroficznym buforze.
Moga to by¢ zaréwno dane zwigzane z juz zakonczonymi transakcjami,
jak i bedacymi w trakcie realizacji. Podczas rekonstrukeji stosowana jest
prosta reguta: wyniki transakcji potwierdzonych musza by¢ zapisane,
a transakcje niepotwierdzone (niezakonczone) musza by¢ wycofane.
Caly proces realizowany jest najczesciej z zastosowaniem algorytmu
ARIES, ktory obejmuje trzy kroki: Analysis, Redo, Undo. Krok Analysis
polega na identyfikacji punktu restartu zapisanego w obrazie migaw-
kowym (Checkpoint), tzw. brudnych stron w buforze (stron, ktérych
zawarto$¢ ulegla zmianie od ostatniego zapisu) oraz transakeji aktyw-
nych w momencie awarii. Krok Redo stanowi odtworzenie wszystkich
operacji w bazie danych wykonanych od momentu restartu do awarii.
Po zakonczeniu tego kroku baza danych jest w stanie doktadnie takim
samym jak w momencie awarii. W trzecim kroku, Undo, nastgpuje wy-
cofanie wszystkich niezakonczonych transakcji. Po zrealizowaniu tego
kroku baza danych jest w stanie spdjnym, a niedokonczone i wycofane
transakcje moga by¢ zrealizowane od poczatku w normalnym trybie.

Kroki Redo i Undo realizowane sa na podstawie dziennika WAL,
w ktorym zapisy wykonywane sg z wykorzystaniem bufora katastroficz-
nego stosujacego polityke wymuszania zapisu (force) natychmiast po
umieszczeniu zawartosci w buforze. Konieczno$¢ stosowania do tego
celu niezawodnego dysku jest oczywista.

2.8. Organizacja danych w bazach danych

System operacyjny zapewnia jedynie podstawowy rodzaj organizacji pli-
ku, jakim jest organizacja seryjna (Heap). W organizacji tej rekordy da-
nych zapisywane sg kolejno, jeden za drugim, a dodatkowo zmiana kolej-
nosci danych moze by¢ skutkiem przesunie¢ stron pomiedzy kolejkami
stron pelnych i niepetnych (kolejkowanie stron jest jedng z metod zarza-
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dzania plikami o organizacji seryjnej). W efekcie nie ma zadnych prze-
stanek do nawet przyblizonej identyfikacji miejsca, w ktérym moze by¢
zapisany dany rekord. Ta organizacja zapisu jest wystarczajaca do celow
przetwarzania malych zbioréw danych, szczegélnie przy pracy w trybie
single user. W bazach danych czas dostepu do danych jest niezwykle istot-
ny, dlatego pliki danych w bazach danych posiadaja organizacje oferujaca
tzw. bezposredni dostep, co zapewnia bardzo krétki czas niezbedny do
odszukania rekordu o wskazanej wartosci klucza (identyfikatora).

W zasadzie do tego celu wykorzystywana jest organizacja sekwen-
cyjno-indeksowa, ktdéra posiada dwie odmiany: ISAM (Indexed Sequen-
tial Access Method) i drzewo B+. Organizacja ISAM zostala stworzona
przez IBM dla komputeréw mainframe w latach 60. ubiegltego wieku.
Jej cecha charakterystyczng jest statyczne drzewo indeksowe tworzone
w procesie zaladowczym na podstawie posortowanego zbioru danych.
Drzewo to nie podlega modyfikacjom, co stanowi z jednej strony zale-
te, a z drugiej — wade. Zaletg statycznosci jest szybkos¢. Strony drzewa
statycznego nie wymagaja blokowania ani aktualizacji i moga by¢ w du-
zej cze$ci umieszczone w pamieci wewnetrznej, co radykalnie zwigksza
szybko$¢ przetwarzania. Brak mozliwos$ci aktualizacji drzewa indekso-
wego z kolei powoduje, ze w przypadku istotnego przyrostu danych po-
wstaja ktopotliwe w obstudze taiicuchy stron nadmiarowych, co bardzo
spowalnia przetwarzanie. W takich przypadkach wcze$niej czy pdzniej
baza danych musi by¢ zatrzymana, dane - przekopiowane do pliku se-
ryjnego, posortowane i uzyte w nowym przebiegu zatadowczym, w kto-
rym utworzone zostanie nowe, wieksze drzewo indeksowe.

W organizacji drzewo B+ drzewo indeksowe jest zbilansowane i ela-
styczne, rozrasta si¢ w miare przyrostu danych, a kurczy sig, jesli danych
ubywa (co, generalnie, rzadko ma miejsce). Elastycznos¢ drzewa indek-
sowego stanowi jednak spore obcigzenie dla systemu, skutkiem czego
organizacja ta jest wolniejsza niz ISAM. Pomimo to jest ona znacznie
czesciej stosowana i zazwyczaj jest organizacja domyslng. Organizacje
ISAM warto natomiast stosowaé w przypadkach, gdy ilo§¢ danych nie
zwieksza si¢ w stopniu generujacym strony nadmiarowe, to znaczy nie
wiecej niz o 20%.

Jeszcze szybszy dostep do danych zapewnia organizacja losowa
(Hashed Files)®, a raczej organizacje losowe, bowiem istniejg trzy od-
miany tej organizacji.

6 W czesci tekstow polskojezycznych uzywane jest okreslenie ,,pliki haszowane”, co dowodzi
nieznajomosci nomenklatury informatycznej; pojecie ,,organizacja losowa” uzywane jest
w polskiej literaturze przedmiotu przynajmniej od lat 70. XX w.
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Najstarsza z nich - organizacja statyczna (Static Hashing) — jest row-
noczesnie nie tylko najszybsza organizacja losows, ale w ogdle najszyb-
szg organizacja pliku, jaka moze istnie¢. W organizacji tej czas dostepu
wynosi 1 proces I/O (wejscia/wyjscia) i z definicji nie moze on by¢ krot-
szy. Niestety organizacja ta wymaga stworzenia wzoru matematycznego
stanowigcego algorytm obliczajacy miejsce rekordu na dysku na pod-
stawie wartosci klucza. W zasadzie organizacja przystosowana jest do
pracy z kluczami numerycznymi, co ogranicza jej funkcjonalnos¢. Po-
nadto jest to organizacja statyczna - istotny przyrost danych powoduje
koniecznos¢ realokacji obszardw pliku oraz koniecznos¢ utworzenia zu-
pelnie nowego algorytmu randomizacji mapujacego rekordy do nowych
- wiekszych obszaréw.

Organizacje rozszerzalna i liniowa stanowia uelastycznione wersje
organizacji losowej. Obie wykorzystuja koncowe fragmenty obrazu bi-
narnego klucza, dzigki czemu s3 one niezalezne od typu pola kluczo-
wego (numeryczny lub znakowy). Pelna elastyczno$¢ obu organizacji
umozliwia obstuge dowolnie rosnacych zbioréw danych bez potrzeby
przerywania pracy, modyfikacji algorytméw czy reorganizacji pliku.
Organizacje te, aczkolwiek wolniejsze od organizacji statycznej (ich
szybko$¢ mozna oszacowac na 1-3 procesow 1/0), oferujg jednak peing
automatyke funkcjonowania i elastycznosc¢.

Wspolng wada wszystkich organizacji losowych jest niemoznos¢ sto-
sowania wigcej niz jednego klucza dla danego pliku. Powoduje to, ze
w praktyce s3 one rzadko dzi$ wykorzystywane jako organizacje plikéw
danych uzytkowych, natomiast sg stosowane do celéow wewnetrznych
w bazach danych, do obstugi plikow zawierajacych dane robocze, takie
jak listy blokad czy transakcji oczekujgcych na blokady. Uzytkownik nie
ma jednak z nimi stycznosci ani nie moze wptywac na ich dziatanie.

2.9. Kontrola dostepu

W systemach operacyjnych Windows jestesmy przyzwyczajeni do tego,
ze dostep do danych jest chroniony na zasadzie ,wszystko albo nic”, to
znaczy, ze logujac sie¢ jako uzytkownik, mamy dostep albo do wszystkich
zasobow systemu, albo do pewnej ich czesci, bez réznicowania rodza-
jow plikow danych czy nawet programéw. Owszem, w systemach siecio-
wych dostep do zasobéw moze by¢ roznicowany wedtug uzytkownikow,

60 Bazy danych



typow plikow czy trybu dostepu, ale wciaz jest to regulacja dostepu dos¢
zgrubna. W bazach danych istnieje konieczno$¢ bardziej precyzyjnych
ograniczen, z dokladnoscia do pojedynczego pola, z rozréznieniem ro-
dzaju aktualizacji (dopisanie, usuniecie, modyfikacja) oraz mozliwosciag
przekazywania uprawnien pomiedzy uzytkownikami.

Istnieja dwa podejscia do kontroli dostepu w bazach danych: metoda
uznaniowa i metoda obligatoryjna. Metoda uznaniowa (Discretionary
Accecss Control, DAC) przeznaczona jest do zastosowan w systemach
przetwarzania transakcji. Zostata ona zaimplementowana w standardzie
SQL92 i jest w pelni obstugiwana przez wszystkie systemy bazodanowe.
W metodzie tej definiuje si¢ nastepujace przywileje:

SELECT - prawo czytania danych,

INSERT - prawo dopisywania nowych danych,

DELETE - prawo usuwania danych,

UPDATE - prawo modyfikacji danych,

REFERENCES - prawo tworzenia w innych tabelach kluczy obcych
z wykorzystaniem okreslonego pola jako klucza obcego.

Przywileje nadaje sie¢ do obiektéw, ktérymi moga by¢ tabele i per-
spektywy wirtualne z mozliwoscia specyfikacji kolumn tam, gdzie to
ma zastosowanie. Beneficjentami przywilejow sa uzytkownicy identy-
fikowani przez nazwy login. Dodatkowo mozna upowazni¢ beneficjen-
ta(6w) do przekazywania otrzymanych przywilejow innym uzytkowni-
kom. W efekcie moze to powodowa¢ bardzo rozbudowane i zawiklane
zaleznosci, trudne do opanowania przez administratora. Z tego wzgledu
metode rozszerzono w pozniejszym okresie o mozliwos¢ definiowania
rol, ktére przypisuje sie uzytkownikom, a nastepnie przywileje nadaje
sie rolom. Utatwia to i upraszcza znacznie pracg administratora, pozwa-
lajac jedng instrukcja zmieni¢ przywileje calej klasy uzytkownikow.

Instrukcja nadania przywilejéw ma postac:
GRANT ALL PRIVILEGES | przywileje ON obiekty TO uzytkownicy
[WITH GRANT OPTIONY’

Przywileje mozna odbiera¢ selektywnie, postugujac sie instrukcja
REVOKE o podobnej sktadni:

REVOKE [GRANT OPTION FOR] przywileje ON obiekty FROM uzyt-
kownicy { RESTRICT | CASCADE }

7 Sktadnia instrukcji SQL w tym opracowaniu ma charakter wytacznie pogladowy; jego ce-
lem nie jest nauczenie czytelnika postugiwania sie jezykiem SQL.
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Metoda uznaniowa posiada jedng istotng wade: nie pozwala regulo-
wa¢ dostepu do programéw, a dokladniej do moduléw wbudowanych
zapisywanych w bazie danych. Wady tej pozbawiona jest metoda ob-
ligatoryjna (Mandatory Access Control, MAC), zwana tez w polskich
tekstach metodg mandatowg. W metodzie tej zaréwno uzytkownicy,
jak i obiekty otrzymuja okreslone klasy poufnosci (Top Secret, Secret,
Confidential, Unclasified). Prawa czytania i pisania do obiektéw reguluja
dos¢ proste zasady:

* prawo czytania obiektu majg uzytkownicy posiadajacy klase poufno-
$ci wyzszg lub réwna klasie poufnosci obiektu;

* prawo pisania do obiektu otrzymuja uzytkownicy posiadajacy klase
poufnosci réwna lub nizsza (!) od klasy poufnosci obiektu.

Celem ograniczenia jest uniemozliwienie przenikania informacji
o wysokiej klasie poufnosci do obiektow o nizszej klasie poufnosci. Me-
toda obligatoryjna stosowana jest gléownie w systemach o podwyzszo-
nych wymaganiach dotyczacych dostepu do danych, szczegélnie woj-
skowych, policyjnych i w stuzbach specjalnych.

Funkcje kontroli dostepu do danych spelniajg tez perspektywy wirtual-
ne, zwane takze widokami. Sg to wirtualne tabele tworzone na podstawie
tabel fizycznych, a takze innych tabel wirtualnych, na potrzeby konkret-
nych uzytkownikéw, klas uzytkownikoéw, aplikacji czy proceséw. Perspek-
tywy wirtualne umozliwiajg ograniczenie dostepu do okreslonych danych
(np. tylko do niektérych kolumn) w okreslonym trybie (np. tylko do od-
czytu). Inng funkcja perspektyw wirtualnych jest dostarczenie danych
z bazy danych dla aplikacji, ktdéra dzieki temu nie musi w czasie swojej
aktywnosci angazowa¢ mocy serwera bazy danych; jest to jeden z czesto
wykorzystywanych mechanizméw w aplikacjach bazodanowych.

2.10. Jezyk SQL

Jezyk SQL (Structured Query Language) powstal na poczatku lat 70. XX w.
w firmie IBM, lecz dopiero pod koniec dekady firma Oracle skojarzyta
mozliwo$¢ wykorzystania tego jezyka w $wiezo powstatym modelu relacyj-
nym baz danych, implementujac go w swoich komercyjnych produktach.
Poczatkowo jezyk SQL powoli przebijat si¢ jako podstawowy jezyk komu-
nikacji w bazach danych. Pierwszy, niedoskonaly standard opublikowano
w 1986 r., kolejna wersja ukazala si¢ w 1989 r., ale dopiero wersja z 1992 r.
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stala sie biblig jezyka, standardem powszechnie uznawanym i stosowanym
na calym $wiecie. W 1999 r. udostepniono standard jezyka SQL poszerzo-
ny o bardzo istotne elementy, umozliwiajace programowanie (procedury,
funkcje, wyzwalacze, instrukcje petli i instrukcje warunkowe). Dzigki temu
mogl on by¢ stosowany jako jezyk programowania aplikacji, z wylaczeniem
warstwy interfejsu uzytkownika, poniewaz nie obejmowal niezbednych
do tego narzedzi. Tym niemniej standard SQL99 jest powszechnie przyje-
tym wzorcem, zastosowanym w wielu systemach zarzadzania baza danych.
W nastepnych latach ukazywaly sie kolejne rozszerzenia standardu, nie-
wnoszace juz jednak rewolucyjnych zmian do sktadni jezyka.

Jezyk SQL zgodny ze standardem SQL92 jest narzedziem catkowicie
wystarczajagcym do pracy bezposredniej (konwersacyjnej) z baza da-
nych, dlatego tez jest on podstawa wiekszosci podrecznikéw oraz kur-
sow uczelnianych i komercyjnych podstaw baz danych. Standard SQL92
wyrdznia nastepujace podjezyki SQL, grupujace instrukcje przeznaczo-
ne do realizacji poszczegélnych klas funkeji:

* Data Definition Language (DDL),

* Data Manipulation Language (DML),

* Embedded And Dynamic SQL,

* Security,

* Transaction Management,

* Client-Server Execution and Remote Data Access.

Podjezyk Data Definition Language (DDL) obejmuje instrukcje umoz-
liwiajace tworzenie, usuwanie i modyfikacje tabel baz danych wraz z wy-
mogami integralnosci. Gléwng instrukeja tego podjezyka jest instrukcja
CREATE TABLE, pozwalajaca zdefiniowac tabele baz danych. Ponizej
przedstawiono przykladowg instrukcje tworzaca tabele Stypendia®.

CREATE TABLE Stypendia
(pesel CHAR(11),
nazwisko CHAR(20),
imie CHAR(20),
data_ur DATE,
kwota NUMBER(6,2));

Jezeli chcemy wyspecyfikowa¢ wymogi integralnosci, definicja tabeli
bedzie bardziej skomplikowana.

8 Tak jak poprzednio instrukcje SQL zamieszczono jedynie w celach pogladowych. Nie jest
zamiarem autora nauczenie czytelnika projektowania baz danych, a jedynie pokazanie na
przyktadach, jak sie to robi.
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CREATE TABLE Stypendia
(student_id CHAR(8) PRIMARY KEY,

pesel CHAR(11) UNIQUE,
nazwisko CHAR(20) NOT NULL,
imie CHAR(20) NOT NULL,
data_ur DATE,

kwota NUMBER(6,2)

CHECK (kwota >=0));

Wiecej przykladow znajdziemy w dalszej czesci rozdziatu, w ktorej
przedstawiono projekt przykladowej bazy danych.

Strukture tabeli baz danych mozna modyfikowaé za pomocg in-
strukcji ALTER TABLE, co moze by¢ w praktyce do$¢ skomplikowa-
ne, gdy tabela zawiera juz jakie$ dane. Natomiast usuniecie tabeli jest
proste:

DROP TABLE nazwa_tabeli,

Podjezyk definicji danych jest uzywany gléwnie przez projektantow
i programistéw baz danych, a takze przez nieprofesjonalnych, ale za-
awansowanych uzytkownikow. Jego instrukcje s3 jednak z reguty objete
podstawowym kursem z zakresu baz danych.

Podjezyk Data Manipulation Language (DML) jest najczgsciej uzy-
wanym podjezykiem SQL92. Nic dziwnego, raz bowiem utworzona
baza danych czasem jest modyfikowana, ale uzywana jest na co dzien
przez diugi okres i przez szerokie rzesze uzytkownikéw. Podjezyk DML
obejmuje instrukcje czytania (wyszukiwania), zliczania oraz aktualiza-
cji danych.

Instrukcja SELECT jest najczesciej uzywang instrukcja SQL, posia-
da ona najszersze zastosowanie zaréwno w pracy bezposredniej, jak
i w aplikacjach bazodanowych. Instrukcja posiada tylko kilka klauzul,
ale wzbogacona o operatory zbiorowe i mozliwosci zagniezdzania po-
zwala konstruowac¢ niezwykle ztozone zapytania.

Skladnia instrukcji SELECT jest nastepujaca:

SELECT * | lista_pozycji

FROM lista_tabel

WHERE kwalifikacja

[GROUP BY lista grupowania]
[HAVING kwalifikacja_grup]
[ORDER BY lista_uporzgdkowania]
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W czgéci rozdziatu poswigconej przykladowej bazie danych zamiesz-
czono kilka zapytan SELECT o réznym stopniu zlozonosci.

Druga grupe instrukeji podjezyka DML stanowig instrukeje aktuali-
zacji danych, zaprezentowane w ponizszych przykladach.

Instrukcja wprowadzania danych:

INSERT INTO Kraje (symbol, nazwa, stolica, ludnos¢)
VALUES(‘PL)Polska, Warszawa,38000000);

Instrukcja modyfikacji danych:

UPDATE Kraje
SET (ludno$¢=39000000)
WHERE symbol="PL;

Instrukcja usuwania danych:

DELETE FROM Kraje
WHERE nazwa="Jugostawia’;

Jak widzimy, instrukcje te sg bardzo proste i zrozumiale intuicyjnie.

Pozostale podjezyki uzywane s3 przez znacznie mniejsze grono
uzytkownikow zaawansowanych i profesjonalnych. Przyktady nie-
ktérych poznalismy w czesci dotyczacej kontroli dostepu do danych.
Tu wigc ograniczymy sie¢ do wyliczenia i krétkich opiséw reszty pod-
jezykow:

* Embedded And Dynamic SQL - podjezyk obejmujacy instrukcje
umozliwiajace umieszczanie instrukcji SQL w programach pisanych
w innych jezykach programowania oraz dynamiczne generowanie
instrukeji SQL w trakcie wykonywania programoéw (aplikacji); pod-
jezyk ten w zasadzie wykorzystywany jest jedynie przez programi-
stow aplikacji bazodanowych;

* Security - podjezyk implementujacy metode uznaniowa kontroli do-
stepu do danych, obejmujacy poznane wcze$niej instrukcje GRANT
i REVOKE;

* Transaction Management — nieliczna grupa instrukeji do zarzadzania
transakcjami; najwazniejsze to instrukcje COMMIT (zatwierdzenie
transakcji) i ROLLBACK (wycofanie transakgji);

* Client-Server Execution and Remote Data Access — podjezyk umozli-
wiajacy komunikacje z serwerami baz danych; uzywany przez zawo-
dowych informatykdw.
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Pdzniejsze standardy nieco inaczej dzielg jezyk SQL na podjezy-
ki, wigc w literaturze mozna znalez¢ rézne podzialy w zaleznosci od
standardu.

2.11. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono selektywnie i w duzym skrocie najwazniej-
sze zagadnienia z obszaru baz danych zaréwno od strony teoretycznej,
jak i praktycznej. W czesci teoretycznej znalazly sie tresci niezbedne
do zrozumienia zasad budowy i funkcjonowania baz danych. Wiedza
ta potrzebna jest zar6wno w projektowaniu bazy danych, jak i w po6z-
niejszym jej wykorzystaniu z uwzglednieniem zasad kontroli dostepu
do danych i zachowania ich integralnosci. Rozdzial uwzglednia takze
wybrane zagadnienia technologii baz danych pozwalajace zrozumieé
i stosowa¢ w praktyce rozwigzania adekwatne do obszaru zastosowan,
na przyklad rézne typy organizacji plikéw determinujace ich przydat-
no$¢ i koszty przetwarzania. We fragmentach praktycznych - czesciowo
zagniezdzonych w tekstach je objasniajacych - zaprezentowano szereg
przyktadowych instrukeji jezyka SQL. Nalezy podkresli¢ przy tym, ze
celem nie bylo dostarczenie pelnej i systematycznej wiedzy na temat
sktadni i wykorzystania tego jezyka, co wymagatoby rozbudowania tek-
stu rozdziatu.

Pytania kontrolne

Co to jest baza danych?

Co to jest System Zarzadzania Bazg Danych?

Zdefiniuj podstawowe pojecia modelu relacyjnego.

Co to jest model encyjno-relacyjny i w jaki sposéb jest on wykorzy-

stywany?

5. Wymien i oméw najwazniejsze funkcje Systemu Zarzadzania Baza
Danych.

6. Jakie znasz rodzaje wymogow integralnosci?

B =
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7. Wymien i scharakteryzuj operatory relacyjne.

Wymien i opisz wlasnosci transakeji (ACID).

9. Scharakteryzuj organizacje sekwencyjno-indeksowe stosowane
w bazach danych.

10. Scharakteryzuj metode uznaniowa kontroli dostgpu do danych
w bazach danych.

11. Z jakich podjezykéw sklada sie jezyk standard jezyka SQL92?

®

Studium przypadku

Przedstawiona ponizej przykladowa baza danych zostata zaprojektowa-
na dla hipotetycznej organizacji handlowej prowadzacej sprzedaz réz-
nych wyrobéw na terenie Europy i posiadajacej jeden centralny maga-
zyn w Polsce.

Firma posiada oddzialy w réznych krajach Europy. W duzych kra-
jach moze istniec kilka oddziatéw, w innych po jednym, a w niektérych
moze ich nie by¢ w ogdle. Klienci firmy sg rezydentami réznych krajow
europejskich, zaréwno nalezacych do Unii Europejskiej, jak i niebeda-
cych jej cztonkami. Dla uproszczenia przyjmujemy, ze sprzedaz prowa-
dzona jest wylacznie dla klientéw korporacyjnych. Z tego samego po-
wodu pomijamy podatki, cta czy koszty wysylki, a wszystkie warto$ci
wyrazamy w walucie euro. Firma zatrudnia sprzedawcow, ktérzy moga
mieszka¢ w tej samej miejscowosci, w ktdrej jest biuro, ale moze to by¢
tez inna miejscowo$¢, a nawet inny kraj.

Dokumentem sprzedazy jest faktura; jest to dokument wielopozycyj-
ny. Baza danych nie obejmuje dostawcow ani dokumentéw dostaw, lecz
przechowywane s3 zapasy towaréw oraz dane o cenach zakupu; mozna
przyjac, ze sg to ceny $redniowazone.

Baza danych stanowi daleko uproszczony obraz rzeczywisto$ci, a nie-
ktore atrybuty uwzgledniono w niej z powodéw czysto dydaktycznych.

Pierwszym etapem projektowania bazy danych jest projektowanie
konceptualne’, ktdre realizowane jest przy zastosowaniu modelu encyj-
no-relacyjnego.

9 W rzeczywistosci projektowanie bazy danych poprzedzone zostaje analiza, ktéra nie jest
jednak przedmiotem teorii baz danych; to proces subiektywny oparty na wiedzy, intuicji
i doswiadczeniu analitykow.
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Z przedstawionych zalozen wynika, ze nasza baza danych powinna
obejmowac nastepujace encje:

KRAJE

BIURA

SPRZEDAWCY
KLIENCI

WYROBY

RODZAJE wyrobow
FAKTURY

POZYCJE faktur

Kazda encja przeklada si¢ najczesciej na jedng tabele bazy danych,
jednak w przypadku dokumentéw wielopozycyjnych, jakimi sg faktu-
ry, konieczne jest utworzenie dwdoch oddzielnych tabel. Jedna z nich
(w naszym projekcie FAKTURY) przechowuje dane globalne dokumen-
tu — w tym przypadku np. numer faktury, data faktury, symbol klienta
i warto$¢ faktury. Druga zawiera¢ bedzie dane (pozycje) z poszczegol-
nych wierszy dokumentu wielopozycyjnego, czyli w tym przypadku
z faktury.

Graficznie projekt bazy danych mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Rys. 2.1. Projekt przyktadowej bazy danych wykorzystujacy model encyjno-relacyjny

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Dla kazdej encji — docelowo tabeli — nalezy wyspecyfikowa¢ atrybuty,
klucz gtéwny (na schemacie oznaczony kluczykiem) oraz klucze drugo-
rzedne (pozostale pozycje indeksowe). Encje polaczone sg relacjami; na
rysunku sg to linie taczace poszczegoélne encje. Na koncach linii sym-
bolizujacych relacje znajduja sie znaki poprzecznej kreski oraz ,,kurzej
stopki”. Sg to relacje typu ,,1 do wielu”, co oznacza, ze kazda encja znaj-
dujaca si¢ na koncu linii z poprzeczng kreska moze sie taczy¢ z wieloma
egzemplarzami encji na koncu linii z kurzg stopka. Istnieja tez inne typy
relacji, tu je pomijamy. Wszystkie te elementy zawiera prezentowany
projekt.

Kolejnym etapem projektowania bazy danych jest translacja projektu
encyjno-relacyjnego do modelu relacyjnego (nazywana tez projektowa-
niem logicznym), czyli utworzenie bazy danych i poszczegdlnych tabel.
Najczesciej kazda encja stanowi podstawe do utworzenia jednej tabeli
bazy danych, ale zdarza si¢, ze na skutek zabiegu normalizacji pojawia
sie koniecznos$¢ utworzenia dodatkowych tabel. W naszym projekcie
nie ma takiej koniecznosci.

Aby utworzy¢ tabele bazy danych, nalezy dla kazdego atrybutu kazdej
encji zdefiniowa¢ domeneg (typ danych) oraz ewentualnie — w zaleznosci
od domeny - rozmiar. W praktyce domeny i rozmiary atrybutéw cze-
sto definiuje si¢ juz na etapie projektowania konceptualnego, zwlaszcza
w przypadku mniejszych projektow.

Tabele bazy danych mozna tworzy¢ za pomoca instrukeji podjezyka
SQL DDL (Data Definition Language) CREATE TABLE. Moga tez by¢
wykorzystywane wbudowane i zewnetrzne narzedzia wspierajace pro-
jektowanie baz danych.

Ponizej zamieszczono kilka przykladowych instrukcji CREATE TA-
BLE tworzacych tabele bazy danych wedlug utworzonego wczesniej
projektu.

CREATE TABLE Kraje
(symbol CHAR(3) PRIMARY KEY,
nazwa CHAR(20) UNIQUE,
stolica CHAR(20) NOT NULL,
ludno$é NUMBER(4,1),
CHECK ludnos$é>=0);
CREATE TABLE Biura
(nr_biura NUMBER(3) PRIMARY KEY,
kraj CHAR(3) REFERENCES Kraje,

Studium przypadku 69



miasto CHAR(20) NOT NULL,
ulica_i_nr CHAR(40) NOT NULL,
kod_poczt CHAR(8) NOT NULL,
telefon CHAR(15),

e_mail CHAR(50));

CREATE TABLE Sprzedawcy
(id_sprzedawcy CHAR(5) PRIMARY KEY,

nazwisko CHAR(30) NOT NULL,
imie CHAR(20) NOT NULL,
nr_biura NUMBER(3) REFERENCES Biura,
kraj CHAR(3) REFERENCES Kraje,
miasto CHAR(20) NOT NULL,
ulica_i_nr CHAR(40) NOT NULL,
kod_poczt CHAR(8) NOT NULL,
telefon CHAR(15),
e_mail CHAR(50));

CREATE TABLE Klienci
(id_klienta CHAR(5) PRIMARY KEY,
nazwa CHAR(30) NOT NULL,
nr_biura NUMBER(3) CONSTRAINT Klienci_ FK_Biura

REFERENCES Biura,

kraj CHAR(3) REFERENCES Kraje,
miasto CHAR(20) NOT NULL,
ulica_i_nr CHAR(40) NOT NULL,
kod_poczt CHAR(6) NOT NULL,
telefon CHAR(15));

CREATE TABLE Towary
(symbol CHAR(7) PRIMARY KEY,
nazwa CHAR(50) UNIQUE,
jedn_miary CHAR(7) NOT NULL,
cena NUMBER(7,2),
zapas NUMBER(9,3) DEFAULT 0,
zamOwienia NUMBER(9,3),
sprzedaz_opr’ NUMBER(10,3),

CHECK cena>=0);
‘sprzedaz_opr - sprzedaz od poczatku roku
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W praktyce wymogi integralnosci powinny by¢ nazywane, tu dla
uproszczenia umieszczono nazwe tylko jednego wymogu w definicji
tabeli Klienci.

W przypadku koniecznosci zmian w projekcie mozna uzy¢ instrukcji
ALTER TABLE pozwalajacej zmieniac struktury tabel oraz wymogi in-
tegralnosci. Na przyklad chcielibysmy rozszerzy¢ dane klientéw o adres
e-mail:

ALTER TABLE Klienci
ADD e_mail CHAR(50)

W rzeczywistym projektowaniu baz danych, szczegélnie rozbudowa-
nych, po etapie projektowania logicznego przeprowadzana jest norma-
lizacja. Jest to proces obiektywny, realizowany za pomoca eleganckiej,
jak sie to okresla w podrecznikach, teorii normalizacji. Tu pomijamy
ten etap.

Kolejnym etapem projektowania duzych baz danych jest projektowanie
fizyczne, w ktérym na podstawie analizy statystycznej spodziewanych
zapytan projektowane sg indeksy.

Wreszcie, niezaleznie od wielkosci projektu, baza danych wypetniana
jest danymi proébnymi i nastepuje jej strojenie oraz testowanie.

Baza danych zwykle stanowi fundament aplikacji bazodanowej,
czyli konkretnego systemu realizujacego przewidziane w projekcie
funkcje i dopiero w procesie rozwijania i testowania aplikacji naste-
puje jej realna weryfikacja. Baza danych zawierajaca dane rzeczywi-
ste (zwana produkcyjna baza danych) moze by¢ wykorzystywana do
wyszukiwania danych za pomocg bezposrednich zapytan pisanych
przez uzytkownikéw. Podstawowym narzedziem zapytan do profe-
sjonalnych baz danych jest instrukcja SELECT jezyka SQL. Ponizej
zamieszczono przykladowe zapytania do zaprojektowanej wczesniej
bazy danych.

Proste zapytania do jednej tabeli:
*  Wylistuj wszystkie dane wszystkich klientow

SELECT *
FROM Klienci;

*  Wylistuj symbol, nazwe i miasto klientéw rezydujacych w Holandii

SELECT symbol, nazwa i miasto
FROM Klienci
WHERE kraj='NL;
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* Wylistuj kraje wraz z liczba klientéw

SELECT kraj, COUNT(*)
FROM Klienci
GROUP BY kraj;

Zapytania do wielu tabel:
+ Wylistuj biura wraz z zatrudnionymi w nich sprzedawcami:
SELECT Biura.nr_biura, Biura.miasto, symbol_sprzedawcy, nazwisko_
sprzedawcy

FROM Biura, Sprzedawcy
WHERE Biura.nr_biura = Sprzedawcy.nr_biura;

Zapytania zagniezdzone:
* Wyszukaj klienta, ktory dokonat najwiekszych zakupow od poczatku
roku

SELECT symbol_klienta, nazwa_Kklienta, zakupy
FROM Klienci
WHERE zakupy = (SELECT MAX(zakupy) FROM Klienci);

*  Wylistuj klientéw (symbol, nazwa), ktérzy nic nie kupili:

SELECT symbol_klienta, nazwa
FROM Klienci
WHERE symbol_klienta NOT IN
(SELECT symbol_klienta
FROM Faktury);
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