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Bazy danych to podstawa wigkszosci ztozonych systemoéw informatycznych.

W oparciu o dane czerpane z tabel w bazie dziataja portale i sklepy internetowe,
aplikacje biznesowe i informacyjne, a nawet multimedialne witryny, coraz czesciej
spotykane w urzedach, muzeach i innych budynkach uzytecznosci publicznej.

Na rynku dostepnych jest wiele systemdéw zarzadzania bazami danych, oferowanych
przez roznych producentdw i na rdznych zasadach licencjonowania. Pomimo istotnych
rdznic, wszystkie opieraja sie na podobnych zatozeniach, a projektowanie wydajnych
baz danych odbywa sie w niemal identyczny sposdb, niezaleznie od docelowego
systemu zarzadzania nimi. Opanowanie wiadomosci lezacych u podstaw projektowania
i wykorzystywania baz danych jest wiec niezbedne do stworzenia efektywnego

i bezpiecznego zaplecza bazodanowego dla systemu informatycznego.

Ksigzka ,Wprowadzenie do systemow baz danych” to szczegétowe omowienie
wszystkich aspektdw projektowania i stosowania baz danych. Szczeg6iny nacisk
potozono w niej na podstawy modelowania danych i definiowania tabel. Ksiazka moze
petnic role podrecznika pomocnego przy poznawaniu zagadnien zwigzanych z bazami
danych lub zrédta informacji dla projektantéw i administratoréw systemow
bazodanowych.

* Rozwiazania oparte na bazach danych

e Uzytkownicy baz danych

* Architektury systemow zarzadzania bazami danych
* Modelowanie danych oparte na zwiazkach encji

e Zastosowanie jezyka UML w modelowaniu danych
* Relacyjny model danych

* Jezyk SQL-99

* Normalizacja danych

e Sktadowanie danych na dysku

* Indeksy i klucze

e Algorytmy przetwarzania zapytan

* Mechanizmy transakcyjne

* Obiektowe bazy danych

* Bezpieczenstwo danych

 Jezyk XML w bazach danych

* Technologie eksploracji danych

* Hurtownie danych, systemy GIS i bazy danych dla urzadzer mobilnych

Ksigzka stanowi Zrodto wiedzy dla projektantéw baz danych i oprogramowania
bazodanowego.
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Bazy danych 1 ich uzytkownicy

Bazy danych i systemy baz danych staly si¢ kluczowym narzedziem w zyciu codziennym wspolcze-
snego spoteczenstwa. Niemal codziennie kazdy z nas wykonuje wiele czynnosci, ktore w taki czy inny
sposob wiaza si¢ z wykorzystywaniem bazy danych. Przyktadowo, kiedy idziemy do banku celem
wplacenia lub wyplacenia pienigdzy z naszego konta, kiedy rezerwujemy pokoj w hotelu lub bilet lot-
niczy, kiedy szukamy interesujacych nas pozycji w skomputeryzowanym katalogu biblioteki lub kiedy
kupujemy cokolwiek (ksigzke, zabawke czy chocby komputer) w sklepie internetowym obstugiwanym
za posrednictwem strony WWW, jest bardzo prawdopodobne, Ze tego typu czynnosci wymagaja od
kogos$ lub od jakiego$ programu komputerowego wtasnie dostgpu do bazy danych. Nawet zwykte
zakupy w supermarkecie w wielu przypadkach wiaza si¢ obecnie z automatyczna aktualizacja bazy
danych reprezentujacej stan zapaséw poszczegdlnych artykutow.

Wymienione powyzej dziatania sg przyktadami tego, co mozemy nazwac tradycyjnymi zastoso-
waniami baz danych, w ktorych wiekszo$¢ przechowywanych i uzyskiwanych informacji ma posta¢
albo danych tekstowych, albo danych numerycznych. Przez ostatnie kilka lat staty postep technolo-
giczny doprowadzit do wynalezienia zupetnie nowych, pasjonujacych zastosowan dla systemow baz
danych. Multimedialne bazy danych mogga teraz przechowywac obrazy, klipy wideo czy komunikaty
glosowe. Geograficzne systemy informacyjne (ang. Geographic Information Systems — GIS) moga
przechowywac i analizowa¢ mapy, dane o pogodzie, a nawet zdjecia satelitarne. Hurtownie danych
i systemy OLAP (od ang. Online Analytical Processing) sa wykorzystywane do wydzielania z ogrom-
nych baz danych przydatnych informacji i ich analizy, ktéra ma ostatecznie utatwi¢ podjecie wiasci-
wych decyzji. Technologie baz danych czasu rzeczywistego i aktywnych baz danych sa przy-
datne podczas sterowania procesami w produkcji przemystowej. Okazuje si¢ takze, ze techniki
przeszukiwania baz danych znalazly zastosowanie w §wiecie witryn i stron internetowych, gdzie
W ostatnim czasie znacznie usprawniono mechanizmy wyszukiwania przez uzytkownikow potrzebnych
informacji w internecie.

Aby zrozumie¢ podstawy tych technologii, musimy jednak rozpocza¢ nasze rozwazania od ana-
lizy bardziej tradycyjnych zastosowan baz danych. W podrozdziale 1.1 zdefiniujemy wigc to, czym
faktycznie jest baza danych, i dopiero potem przystapimy do omawiania innych podstawowych pojec.
W podrozdziale 1.2 przedstawimy prosty przyktad bazy danych UNIWERSYTET, ktory bedzie stanowit
dobry ilustracje¢ dla naszych rozwazan. W podrozdziale 1.3 opiszemy niektore sposrod najwazniejszych
wlasnos$ci systemow baz danych, natomiast w podrozdziatach 1.4 i 1.5 sprobujemy odpowiednio
skategoryzowaé typy pracownikéw, ktérych praca wiaze si¢ z wykorzystywaniem systemow baz
danych. Podrozdzialy 1.6, 1.7 oraz 1.8 zawieraja bardziej szczegdtowa analize mozliwosci oferowa-
nych przez systemy baz danych oraz ich typowych zastosowan. Tre$¢ podrozdziatu 1.9 bedzie pod-
sumowaniem catego rozdziatu.
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Czytelnicy, ktérzy chceieliby bardzo szybko przebrnaé przez teoretyczne wprowadzenie do sys-
temow baz danych, moga przeczyta¢ jedynie podrozdziaty od 1.1 do 1.5, poming¢ podrozdziaty od 1.6
do 1.8 i od razu przejs¢ do rozdziatu 2.

1.1. Wprowadzenie

Bazy danych i technologie baz danych w ogromnym stopniu przyczyniaja si¢ do wzrostu liczby zasto-
sowan komputeréw. Mozemy z pelnym przekonaniem stwierdzi¢, ze wtasnie bazy danych odgrywaja
gléwna role niemal we wszystkich obszarach, w ktérych w ogole wykorzystuje si¢ komputery —
wystarczy wymienic takie gatezie jak biznes, handel elektroniczny, inzynieria, medycyna, prawo,
edukacja czy bibliotekarstwo. Okreslenie baza danych jest dzi$ na tyle popularne, ze powinnismy
rozpoczaé nasze rozwazania od zdefiniowania, czym faktycznie jest baza danych. Przedstawiona poni-
7ej definicja bedzie na razie dosy¢ ogdlna.

Baza danych jest zbiorem powigzanych ze soba danych. Przez dane rozumiemy w tym przy-
padku znane fakty, ktore mozna jako$ zarejestrowacd, i ktore maja konkretne znaczenie. Przykta-
dowo, rozwazmy nazwiska, numery telefonow oraz adresy oséb, ktore znamy — mozemy mie¢ te
dane zarejestrowane w odpowiednio indeksowanej ksigzce adresowej lub przechowywacé je na
twardym dysku swojego komputera z wykorzystaniem oprogramowania (cho¢by aplikacji Microsoft
Access lub Microsoft Excel). Mamy wigc zbior powiazanych ze soba danych o konkretnym zna-
czeniu, co oznacza, ze dysponujemy baza danych.

Powyzsza definicja bazy danych jest dosy¢ ogélna; przykltadowo, mozemy traktowac zbidr stow
sktadajacych si¢ na te strong tekstu jako zbidér wzajemnie powiazanych danych, a wigc (zgodnie
z przyjetymi przed chwila warunkami) jako baze danych. Pojecie bazy danych w powszechnym
rozumieniu jest jednak znacznie wezsze. Kazda taka baza danych musi mie¢ nastepujace wlasnosci:

e Baza danych reprezentuje jakis wybrany aspekt $wiata rzeczywistego, nazywany niekiedy
mini-§wiatem lub dziedzing problemu (ang. Universe of Discourse — UoD). Zmiany w takim
mini-§wiecie musza by¢ uwzgledniane w bazie danych.

e Baza danych jest logicznie koherentnym zbiorem danych z jakim$ spdjnym znaczeniem. Przy-
padkowy zbidér danych nie jest prawidlowa baza danych i nie nalezy dla niego stosowac tego
okreslenia.

e Baza danych jest projektowana, konstruowana i wypetniana danymi w okreslonym celu. Do bazy
danych powinna by¢ przypisana grupa docelowych uzytkownikéw oraz z géry przyjete zastoso-
wania, ktore beda realizowane przez tych uzytkownikow.

Innymi stowy, kazda baza danych powinna mie¢ pewne zrddlo, z ktérego beda pochodzi¢ prze-
chowywane dane, pewien stopien interakcji ze zdarzeniami majacymi miejsce w reprezentowanym
przez nig wycinku §wiata rzeczywistego oraz uzytkownikow, ktorzy sa aktywnie zainteresowani
jej zawartoscia.

Bazy danych moga mie¢ dowolne rozmiary i zréznicowane poziomy ztozonosci. Przyktadowo,
wspominana juz lista nazwisk i adresow moze si¢ sktadac tylko z kilku tysiecy rekordow, z ktorych
kazdy ma stosunkowo prosta strukture. Z drugiej strony, skomputeryzowany katalog zbiorow
wielkiej biblioteki moze si¢ sktada¢ z pot miliona wpiséw zorganizowanych w réznych katego-
riach (wedtug nazwiska autora, tematu, tytutu itp.), ktore sa z kolei uporzadkowane w kolejnosci
alfabetycznej. Jeszcze wigksza i bardziej skomplikowana baza danych jest utrzymywana przez
amerykarnski urzad skarbowy (Internal Revenue Service), ktéry przechowuje formularze podatkowe
wypelniane przez podatnikow na terenie catych Standw Zjednoczonych. Jesli przyjmiemy, ze takich
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podatnikéw jest 100 milionow i rekord dla kazdego z nich zawiera $rednio pie¢ formularzy po 400
znakéw informacji, otrzymamy baze danych zawierajaca 100x10°x400x5 znakow (bajtow) informacii.
Gdyby okazalo sig, ze amerykanski urzad skarbowy przechowuje dodatkowo dla kazdego podatnika po
trzy formularze nadestane w przeszlosci (poza formularzem tegorocznym), otrzymalibysmy bazg danych
zawierajaca az 8x10'" bajtow (800 gigabajtow) informacji. Tak ogromna iloé¢ informacji musi byé
zorganizowana i zarzadzana w taki sposob, aby uzytkownicy mogli t¢ bazg danych przeszukiwac,
uzyskiwac interesujace ich informacje oraz — w razie potrzeby — aktualizowac istniejace zapisy.

Baza danych moze by¢ generowana i utrzymywana recznie lub moze zostaé catkowicie skom-
puteryzowana. Przyktadowo, katalog kart bibliotecznych jest tym rodzajem bazy danych, ktory
mozna stworzy¢ i utrzymywac bez pomocy komputeréw. Skomputeryzowane bazy danych moga
by¢ tworzone i utrzymywane zardwno za pomoca grupy programow napisanych specjalnie z mysla
o tym zadaniu, jak i przez uniwersalny system zarzadzania baza danych. W tej ksigzce bedziemy
si¢ oczywi$cie skupiali wylacznie na skomputeryzowanych bazach danych.

System zarzadzania baza danych (w skrécie SZBD, ang. Database Management System —
DBMS) jest zbiorem programoéw, ktére umozliwiaja tworzenie i utrzymywanie bazy danych. SZBD jest
wiec uniwersalnym systemem programowym, ktory wlatwia definiowanie, konstruowanie, manipulowa-
nie i udostepnianie baz danych réznym uzytkownikom i aplikacjom. Definiowanie bazy danych
wiaze si¢ z okreslaniem typow i struktur danych oraz ograniczen dla przechowywanych informa-
cji. Konstruowanie bazy danych jest kontrolowanym przez SZBD procesem umieszczania w niej
wlasciwych informacji na jakim§ medium przechowywania. Manipulowanie baza danych obej-
muje takie dziatania jak wykonywanie zapytan wyciagajacych z bazy okreslone informacje, aktu-
alizowanie bazy danych w taki sposob, aby zawarte w niej informacje odzwierciedlaly rzeczywisty
stan reprezentowanego mini-§wiata, oraz generowanie raportow na podstawie informacji zawartych
w bazie danych. Udoestepnianie bazy danych umozliwia wielu uzytkownikom i programom jedno-
czesne operowanie na zawartych w niej informacjach.

Do pozostatych funkcji oferowanych przez systemy zarzadzania bazami danych nalezy ochrona
bazy danych oraz konserwowanie jej przez dtugi okres czasu. Proces ochrony bazy danych obej-
muje zard6wno ochrone systemowq przed niewlasciwym dziataniem (lub awariami) sprzgtu oraz
oprogramowania, jak i zabezpieczanie przed nieuprawnionym dostgpem. Cykl zycia wielkich baz
danych moze trwac wiele lat, zatem systemy zarzadzania takimi bazami danych musza umozliwia¢
ich konserwowanie, tak aby mozliwe bylo dostosowywanie ich do ewoluujacych wymagan.

Implementowanie skomputeryzowanych baz danych wcale nie wymaga stosowania uniwer-
salnego oprogramowania typu SZBD. Mozemy przeciez napisa¢ wlasny zbior programow tworzacych
i utrzymujacych nasza bazg¢ danych, tworzac tym samym wlasne, specyficzne oprogramowanie
typu SZBD. W obu przypadkach (a wigc niezaleznie od tego, czy zdecydowalismy si¢ wykorzystac
uniwersalny SZBD) musimy zwykle wdrozy¢ w docelowym systemie komputerowym dos¢ skom-
plikowany pakiet oprogramowania. W rzeczywisto$ci wigkszo$¢ systemow zarzadzania bazami
danych jest bardzo skomplikowanymi systemami oprogramowania.

Aby prezentowany w tym podrozdziale zbidr definicji wprowadzajacych byl kompletny, musimy
jeszcze okresli¢, czym jest system bazy danych — otdz jest to potaczenie samej bazy danych z opro-
gramowaniem SZBD. Rysunek 1.1 ilustruje niektore sposrod oméwionych do tej pory zagadnien.

1.2. Przyktad

Przeanalizujmy teraz prosty przyktad, ktory wigekszosci czytelnikow tej ksiazki moze wydac sig
znajomy — chodzi o bazg danych UNIWERSYTET reprezentujaca informacje dotyczace studentdw,
przedmiotdéw i ocen w $rodowisku wyzszej uczelni. Na rysunku 1.2 przedstawiono strukture bazy
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Uzytkownicy i programisci

SYSTEM l
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y
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A RYSUNEK 1.1.
(meta-dane)
Uproszczone
Srodowisko systemu
bazy danych

danych wraz z kilkoma przyktadowymi informacjami wypetiajacymi poszczegolne tabele. Pre-
zentowana baza danych sktada si¢ z pieciu plikow, z ktorych kazdy zawiera rekordy danych tego
samego typu'. Plik STUDENT zawiera dane na temat poszczegélnych studentéw, plik PRZEDMIOT —
na temat poszczegolnych przedmiotow, plik KURS — na temat poszczegdlnych kurséw z odpo-
wiednich przedmiotow, plik RAPORT_OCEN zawiera dane na temat ocen uzyskanych przez studentow
podczas zaliczania poszczegdlnych kurséw, natomiast plik WYMAGANIE WSTEPNE — informacje o wy-
maganiach odnosnie do zaliczonych zaje¢ przed uzyskaniem mozliwosci uczestnictwa w zajeciach
z poszczegdlnych przedmiotow.

Aby zdefiniowa¢ taka baze danych, musimy okre$li¢ strukture rekordéw przechowywanych
w kazdym z plikéw przez sprecyzowanie roznych typéw elementéw danych, ktére maja by¢ prze-
chowywane w kolejnych rekordach. Na rysunku 1.2 kazdy rekord pliku STUDENT zawiera dane repre-
zentujace nazwisko studenta (element danych Nazwisko), numer indeksu (element danych Numer-
Indeksu), rok studiow (element danych RokSt, ktory moze zawierac takie wartosci jak pierwszy lub 1,
Drugi lub 2, ...) oraz kierunek (element danych Kierunek, ktory moze zawiera¢ takie wartosci jak
MAT, Informatyka lub INF, ...). Kazdy rekord pliku PRZEDMIOT zawiera dane reprezentujace nazwe
przedmiotu (element danych NazwaPrzedmiotu), identyfikator przedmiotu (element danych Numer-
Przedmiotu), liczbe godzin tygodniowo (element danych Godziny) oraz wydzial, na ktorym dany
przedmiot jest wykladany (element danych Wydziaf), itd. Dla kazdego takiego elementu danych
wewnatrz rekordu musimy takze okresli¢ typ danych. Przyktadowo, mozemy okresli¢, ze element
danych Nazwisko w pliku STUDENT jest ciagiem znakéw alfabetu, element danych NumerIndeksu w tym

' Wykorzystujemy w tym miejscu pojecie pliku w sposob nieformalny. Na poziomie koncepeyjnym plik
jest zbiorem rekordow, ktére moga (cho¢ nie musza) by¢ uporzadkowane.
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STUDENT | Nazwisko | Numerindeksu | Rok Kierunek

Nowak 17 1 INF
Kowalski 8 2 INF
PRZEDMIOT NazwaPrzedmiotu NumerPrzedmiotu | Godziny | Wydziat
Wprowadzenie do informatyki INF1310 4 INF
Struktury danych INF3320 4 INF
Matematyka dyskretna MAT2410 3 MAT
Bazy danych INF3380 3 INF
DZIAL | ldentyfikatorDziatu | NumerPrzedmiotu | Semestr | Rok | Prowadzacy
85 MAT2410 Jesienny 98 | Kaczmarek
92 INF1310 Jesienny 98 | Asnyk
102 INF3320 Wiosenny | 99 | Kowalik
112 MAT2410 Jesienny 99 | Chiopicki
119 INF1310 Jesienny 99 | Asnyk
135 INF3380 Jesienny 99 | Szamotulski
RAPORT_OCEN | Numerindeksu | IdentyfikatorDziatu | Ocena
17 112 4
17 119 3
8 85 5
8 92 5
8 102 4
8 135 5
RYSUNEK 1.2.
WYMAGANIE_WSTEPNE | NumerPrzedmiotu | NumerWymagania Baza danych
INF3380 INF3320 zawierajaca
INF3380 MAT2410 informacje
o studentach
INF3380 INF1310 i przedmiotach

samym pliku jest liczba catkowita, natomiast element danych Ocena w pliku RAPORT OCEN jest poje-
dyncza warto$cia ze zbioru {3, 4, 3, 2}. Do reprezentowania wartosci poszczegdlnych elementow
danych mozemy takze uzy¢ odpowiedniego schematu kodowania. Przyktadowo, w widocznym na
rysunku 1.2 elemencie danych RokSt w pliku STUDENT wartos¢ / lub Pierwszy reprezentuje studenta
pierwszego roku, wartos¢ 2 lub Drugi studenta drugiego roku, warto$¢ 3 lub Trzeci studenta trzeciego
roku, warto$¢ 4 lub Czwarty studenta czwartego roku, a wartos¢ 5 lub Pigty — studenta pigtego roku.
Aby skonstruowaé bazg danych UNIWERSYTET, zapisujemy dane, ktore maja reprezentowaé po-
szczegblnych studentow, przedmioty, kursy, oceny i wymagania w postaci rekordu w odpowiednim
pliku. Latwo zauwazy¢, ze rekordy w roznych plikach moga by¢ ze soba powiazane. Przyktadowo,
rekord Nowak w pliku STUDENT moze by¢ powiazany z dwoma rekordami w pliku RAPORT OCEN,
ktéry przechowuje oceny, jakie student o takim nazwisku uzyskat z dwoch zaliczanych przezen
kurséw. Podobnie, kazdy rekord w pliku WYMAGANIE WSTEPNE jest zwiazany z dwoma rekordami
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reprezentujacymi dwa rézne przedmioty: przedmiot, dla ktdrego zdefiniowano dane wymaganie,
oraz przedmiot, ktorego zaliczenie stanowi warunek uczestnictwa w zajeciach z pierwszego przed-
miotu. Wiekszo$¢ srednich i wielkich baz danych sklada si¢ z wielu typow rekordow i zawiera wiele
zwiqzkéw pomigdzy tymi rekordami.

Manipulowanie baza danych wiaze si¢ z wykonywaniem zapytan i aktualizacja zawartych w niej
informacji. Przyktadowo, zapytania moga mie¢ nastgpujaca postaé: ,,wygeneruj liste wszystkich
przedmiotow, w ktérych uczestniczyt student o nazwisku Nowak, wraz z uzyskanymi ocenami”,
»wygeneruj liste nazwisk studentéw, ktorzy brali udzial w zajeciach z danego kursu w ramach
przedmiotu Bazy Danych w semestrze jesiennym /999 roku wraz z uzyskanymi przez nich ocenami
z tego kursu” oraz ,,jakie wymagania nalezy spetic¢ przed przystapieniem do zaje¢ z przedmiotu
Bazy danych?’. Przykladowe instrukcje aktualizujace moga natomiast mie¢ postac: ,,zmien rok
studiow studenta Nowak na drugi (Drugi)”, ,,stworz nowy kurs dla przedmiotu Bazy danych prowa-
dzonego w biezacym semestrze” oraz ,,zapisz ocen¢ 5 dla studenta Nowak za zaliczenie w ostatnim
semestrze wskazanego kursu z przedmiotu Bazy danych”. Przetworzenie wymienionych przed chwilg
nieformalnych zapytan i instrukcji aktualizujacych wymaga oczywiscie nadania im postaci precy-
zyjnych polecen zapisanych w jezyku zapytan, ktdry jest obslugiwany w wykorzystywanym sys-
temie zarzadzania baza danych.

1.3. Wiasciwosci rozwiazan opartych na bazach danych

Wiele unikatowych wilasciwos$ci odroznia rozwiazania oparte na bazach danych od tradycyjnych
metod programowania aplikacji wykorzystujacych pliki z danymi. W tradycyjnym przetwarzaniu
plikow kazdy uzytkownik definiuje i implementuje pliki, ktére sa mu potrzebne do konkretnego
zastosowania danego programu, i czynnos¢ ta stanowi jeden z elementéw programowania tego zasto-
sowania. Przyktadowo, jeden uzytkownik — przyjmijmy, Ze jest to dziekanat — moze utrzymy-
wac plik z informacjami o studentach i uzyskanych przez nich ocenach. Programy drukujace listy
studentow i umozliwiajace wpisywanie do pliku nowych ocen sa implementowane w postaci jed-
nego z elementdw tego zastosowania. Drugi uzytkownik — niech to bedzie tym razem dzial ksie-
gowosci — moze zarzadzaé przyznawaniem i wyptacaniem stypendiow. Chociaz oba podmioty sa
zainteresowane danymi na temat studentow, kazdy utrzymuje wilasne pliki (wraz z programami
operujacymi na tych plikach), poniewaz kazdy z tych podmiotéw wymaga pewnych danych, ktore
nie sa dostgpne w plikach utrzymywanych przez pozostale podmioty. Efektem tej nadmiarowosci
w definiowaniu i przechowywaniu danych jest niepotrzebna strata wykorzystywanej przestrzeni
oraz zwigkszony koszt utrzymywania aktualnych informacji.

Typowe rozwiazanie oparte na bazie danych przewiduje, ze utrzymywane jest tylko jedno repo-
zytorium danych, ktore, raz utworzone, jest udostgpniane wielu réznym uzytkownikom. Ponizej
przedstawiono gldwne cechy odrozniajace rozwiazania oparte na bazach danych od rozwiazan
opartych na przetwarzaniu plikow:

samoopisujaca natura systemoéw baz danych,

oddzielenie programéw od danych oraz abstrakcja danych,
obstuga wielu perspektyw dla tych samych danych,
wspotdzielenie danych oraz przetwarzanie transakcji.

W ponizszych punktach opiszemy oddzielnie kazda z tych wiasciwosci. Dodatkowe omowienie
wlasnosci systemow baz danych mozna znalez¢ w podrozdziatach 1.6 1 1.8.
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1.3.1. Samoopisujaca natura systeméw baz danych

Podstawowa wlasciwos¢ rozwiazan opartych na stosowaniu baz danych okresla, ze system bazy danych
zawiera nie tylko sama baz¢ danych, ale takze kompletna definicj¢ lub opis jej struktury i ograni-
czen. Wspomniana definicja jest przechowywana w katalogu systemu zarzadzania baza danych
(SZBD), ktory zawiera informacje odno$nie do struktury poszczegolnych plikow, typu i formatu prze-
chowywania poszczegolnych elementéw danych oraz rozmaitych ograniczen natozonych na te dane.
Informacje przechowywane w katalogu sa czgsto nazywane metadanymi. Metadane zawsze opi-
suja strukture gldwnej bazy danych (patrz rysunek 1.1).

Katalog jest wykorzystywany nie tylko przez oprogramowanie systemu zarzadzania baza danych,
ale takze przez jej uzytkownikow, ktorzy potrzebuja informacji na temat struktury bazy danych.
Uniwersalne pakiety programowe SZBD nie sg tworzone z mysla o konkretnych zastosowaniach
baz danych, a wigc musza si¢ odwolywaé do katalogdw celem uzyskania informacji o strukturze
plikéw w konkretnych bazach danych (np. aby dysponowac niezbedng wiedza na temat typu i for-
matu danych, ktére majq zosta¢ odczytane lub zapisane). Oprogramowanie systemu zarzadzania baza
danych, ktére wykorzystuje katalog do przechowywania definicji baz danych, musi si¢ sprawdzac¢
tak samo dobrze we wszystkich mozliwych zastosowaniach obstugiwanych baz danych — niezalez-
nie od tego, czy jest to baza danych uniwersytetu, banku, czy jakiegokolwiek innego podmiotu.

W tradycyjnym modelu przetwarzania plikéw definicja danych jest zwykle czgscia samych
aplikacji wykorzystywanych do ich obstugi. Oznacza to, ze mozliwosci tych programéw ograni-
czaja si¢ do pracy tylko z jednq bazq danych, ktorej struktura zostata w nich z goéry zadeklarowana.
Przyktadowo, aplikacja napisana w jezyku programowania C++ moze zawiera¢ deklaracje struktur
lub klas, natomiast program napisany w jezyku COBOL moze wykorzystywa¢ do definiowania
swoich plikdw instrukcji Data Division. O ile oprogramowanie przetwarzajace pliki moze uzyski-
wac dostep wylacznie do okreslonych baz danych, oprogramowanie systemow zarzadzania bazami
danych moze obstugiwaé rozmaite bazy danych przez odczytywanie i odpowiednie wykorzysty-
wanie ich definicji zawartych w katalogu.

W przyktadzie zaprezentowanym na rysunku 1.2 katalog wykorzystywanego systemu SZBD
bedzie przechowywat definicje wszystkich przedstawionych plikow. Takie definicje sa tworzone
i umieszczane w katalogu przez projektanta bazy danych, zanim jeszcze przystapi do jej tworzenia.
Za kazdym razem, gdy do systemu zarzadzania baza danych dociera zadanie dostgpu, np. wartosci
elementu danych Nazwisko rekordu w pliku STUDENT, oprogramowanie tego systemu odwotuje si¢ do
katalogu, aby okresli¢ strukture pliku STUDENT oraz pozycje i rozmiar elementu danych Nazwisko
wewnatrz danego rekordu. Zupehnie inaczej bytoby w przypadku typowej aplikacji przetwarzajacej
pliki, gdzie struktura pliku i — w ekstremalnej sytuacji — takze doktadne potozenie elementu danych
Nazwisko wewnatrz rekordu STUDENT sa na state zakodowane wewnatrz kazdego programu, ktory
moze uzyskac dostep do sktadowanych w ten sposob informacji.

1.3.2. Oddzielenie programéw od danych oraz abstrakcja danych

W tradycyjnej metodzie przetwarzania plikéw struktura plikow z danymi jest umieszczana w wyko-
rzystywanych programach, zatem wszystkie ewentualne zmiany tej struktury moga wymaga¢ odpo-
wiedniego zmodyfikowania wszystkich programoéw, ktore uzyskuja dostep do danego pliku. Zupehie
inaczej jest w przypadku programow wykorzystujacych posrednictwo systemow zarzadzania bazami
danymi, ktore w wigkszosci podobnych sytuacji nie wymagaja tego typu dodatkowych zmian.
Struktura plikow z danymi jest przechowywana w specjalnym katalogu systemu SZBD, dzigki czemu
jest oddzielona od programéw dostgpowych. Taki model nazywamy niezalezno$cig programu od
danych. Przyktadowo, pewien program uzyskujacy dostep do pliku méglby zostaé¢ napisany w taki
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sposob, ze bedzie mogl pracowaé wylacznie z rekordami pliku STUDENT, ktorych struktura jest
identyczna jak ta przedstawiona na rysunku 1.3. Jesli uznamy za konieczne dodanie kolejnego
elementu danych do kazdego rekordu w tym pliku, np. reprezentujacy date urodzenia element
DataUrodzenia, tak skonstruowany program nie bedzie mogl dluzej dziata¢ i najprawdopodobnie;j
konieczna bedzie ingerencja w jego kod zrédlowy. Gdybysmy zamiast tego programu uzyli $ro-
dowiska SZBD, musielibysmy jedynie zmieni¢ w katalogu opis rekordow pliku STUDENT w taki
sposob, aby uwzglednialy dodanie nowego elementu danych DataUrodzenia — zmiana struktury
nie pociagataby wigc za sobg koniecznosci dodatkowych modyfikacji zadnego programu. Juz pod-
czas nastgpnego odwotania programu SZBD do zmienionego katalogu zostataby odczytana i wyko-
rzystana nowa struktura rekordéw pliku STUDENT.

Nazwa elementu danych Pozycja poczagtkowa w rekordzie Diugo$¢ w znakach (bajtach)
1

Nazwisko 30
Numerindeksu N 4
Rok 35 4
Kierunek 39 4

RYSUNEK 1.3. Wewngetrzny format przechowywania dla rekordu z pliku STUDENT

W niektorych typach systemow baz danych, np. w systemach obiektowych i obiektowo-relacyj-
nych (patrz rozdzialy 20. i 22.), to uzytkownicy moga (w ramach definiowania baz danych) okre-
$la¢ mozliwe operacje na danych. Taka operacja (nazywana takze funkcjq lub metodq) sktada si¢
z dwoch elementdw. Pierwszym z nich jest interfejs (nazywany czesto sygnaturq), ktéry zawiera
nazwe operacji oraz typy danych jej argumentow (nazywanych takze parametrami). Drugim jest
implementacja (metoda), ktéra jest definiowana osobno i moze by¢ zmieniana bez koniecznosci
modyfikowania odpowiadajacego jej interfejsu. Aplikacje uzytkownika moga operowa¢ na danych
przez wywotywanie tak zdefiniowanych operacji poprzez ich nazwy i argumenty, niezaleznie od
tego, w jaki sposob te operacje zostaly zaimplementowane. Mozna taki model nazwac niezalezno-
$cia programu od operacji.

Wiasciwosé, ktdra umozliwia zapewnienie niezaleznosci programu od danych oraz niezalez-
nos$ci programu od operacji, jest nazywana abstrakcja danych. Systemy zarzadzania bazami da-
nych udostgpniaja uzytkownikom koncepcyjng reprezentacje danych, ktora nie zawiera wielu
szczegdtow zwiazanych z wykorzystywanymi technikami przechowywania danych oraz implemen-
tacji operacji. Nieformalnie mozna przyja¢, ze jednym z typow abstrakcji danych jest model danych,
stosowany do zapewniania wtasnie reprezentacji koncepcyjnej. Model danych wykorzystuje takie
logiczne pojecia jak obiekty, ich wlasnosci oraz ich wewnetrzne relacje, ktére dla wielu uzytkow-
nikow sg bardziej zrozumiate od poj¢¢ zwiazanych z przechowywaniem danych na wspétczesnych
komputerach. Oznacza to, ze model danych ukrywa szczegoly przechowywania i implementacji
danych, ktére nie sa przedmiotem zainteresowania dla wigkszosci uzytkownikow baz danych.

Przyktadowo, przeanalizujmy ponownie strukture bazy danych przedstawiona na rysunku 1.2.
Wewngtrzna implementacja pliku moze by¢ zdefiniowana za pomoca dtugosci jego rekordow —
liczby znakow (bajtdw) w kazdym rekordzie — natomiast kazdy z wykorzystywanych elementow
danych moze zosta¢ okreslony za pomoca jego bajtu poczatkowego wewnatrz odpowiedniego rekordu
oraz dhugosci (takze wyrazonej w bajtach). Rekord z pliku STUDENT bylby w takim przypadku repre-
zentowany w taki sam sposob, jak to przedstawiono na rysunku 1.3. Typowego uzytkownika bazy
danych nie interesuja jednak ani dokladne miejsce przechowywania poszczegolnych elementéw danych
wewnatrz rekordu, ani jego rzeczywista dlugos$¢; zamiast tego, taki uzytkownik oczekuje przede
wszystkim tego, aby po odwolaniu si¢ do elementu Nazwisko wybranego rekordu w pliku STUDENT
zostala zwrdcona prawidlowa warto$¢. Koncepcyjna reprezentacje rekordéw w pliku STUDENT przed-
stawiono na rysunku 1.2. Wiele innych szczeg6tow organizacji plikow z danymi (w tym zdefiniowanych
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dla niego $ciezek dostepu) mozna ukry¢ przed uzytkownikami baz danych dzieki odpowiednim me-
chanizmom systemu zarzadzania bazami danych (szczegdly zwiazane z przechowywaniem danych
omdéwimy w rozdziatach 13. 1 14.).

W typowym rozwiazaniu opartym na bazie danych szczegdétowa struktura i organizacja po-
szczegblnych plikow jest przechowywana w katalogu. Uzytkownicy bazy danych i obstugujacych ja
aplikacji odwoluja si¢ jedynie do koncepcyjnej reprezentacji tych plikow, a za wydobywanie z katalogu
szczegotow zwiazanych z przechowywaniem plikow odpowiadaja stosowne moduty dostepu uzy-
wanych systemow zarzadzania bazami danych. Do zapewniania abstrakcji danych uzytkownikom
baz danych mozna wykorzystywa¢ rozmaite modele danych. Znaczna czgs¢ tej ksigzki jest poswie-
cona prezentacji réznych modeli danych i stosowanym w nich mechanizmom abstrahowania repre-
zentacji danych.

W obiektowych i obiektowo-relacyjnych bazach danych proces abstrahowania obejmuje nie
tylko struktury danych, ale takze zdefiniowane dla nich operacje. Takie operacje stanowia abstrakcje
dla czynnosci w reprezentowanym przez bazg danych mini-§wiecie, ktére zwykle sa tatwiejsze do
zrozumienia dla zwyklych uzytkownikéw. Przyktadowo, do obliczania $redniej ocen wskazanego
obiektu z pliku STUDENT moze stuzy¢ operacja OBLICZ_SROC. Operacje takie jak ta moga by¢ wywoly-
wane przez uzytkownika za pomoca odpowiednich zapytan (lub za posrednictwem aplikacji ob-
stugujacych baz¢ danych) bez znajomosci szczegdtéw dotyczacych sposobu zaimplementowania
wykonywanych dziatan. W tym sensie abstrakcja czynnosci z reprezentowanego mini-$wiata jest
udostgpniana uzytkownikowi jako operacja abstrakcyjna.

1.3.3. Obstuga wielu perspektyw dla tych samych danych

Typowa baza danych ma wielu uzytkownikéw, z ktérych kazdy moze potrzebowac dostepu do innej
perspektywy (ang. view) dla tej bazy danych. Perspektywa moze by¢ albo podzbiorem bazy danych,
albo moze zawiera¢ dane wirtualne, ktore zostaty wywiedzione z plikow bazy danych, gdzie sa
przechowywane w nieco innej postaci (dane wirtualne same w sobie nie sg wigc trwale sktadowane
w bazie danych). Niektorzy uzytkownicy w ogole nie musza wiedzie¢, czy dane, do ktdrych sig
odwoluja, faktycznie sa przechowywane w takiej postaci w bazie danych, czy sa z niej jedynie w od-
powiedni sposdb wywiedzione (w procesie tworzenia perspektywy). Wielodostepny system zarza-
dzania baza danych, ktory jest wykorzystywany przez uzytkownikéw do odmiennych celow, musi
zapewnia¢ mechanizmy ulatwiajace definiowanie wielu roznych perspektyw. Przyktadowo, jeden
z uzytkownikéw bazy danych przedstawionej na rysunku 1.2 moze by¢ zainteresowany wylacznie
dostgpem z mozliwos$cia drukowania do listy studentéw wraz z opisujacymi ich informacjami; per-
spektywe przygotowana dla takiego uzytkownika przedstawiono na rysunku 1.4(a). Drugi uzytkow-
nik, ktorego interesuje wylacznie sprawdzanie, czy poszczegdlni studenci zaliczyli wszystkie
przedmioty wymagane do ich udzialu w zajeciach, na ktore si¢ zapisali, moze potrzebowac perspek-
tywy przedstawionej na rysunku 1.4(b).

1.3.4. Wspotdzielenie danych oraz wielodostgpne
przetwarzanie transakcji
Wielodostepny system zarzadzania baza danych, jak sama nazwa wskazuje, musi umozliwia¢

wielu uzytkownikom jednoczesny dostep do bazy danych. Ta wlasciwo$¢ ma zasadnicze znaczenie,
jesli z pojedyncza baza danych chcemy zintegrowac wiele aplikacji. System zarzadzania baza danych
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a) . Lista studentow
HETA | N eny o rerrzamioln | Oosra | ‘Samoet | Rok | iieniyiaibbaal
INF1310 3 Jesienny | 99 19
Nejvolt MAT2410 4 Jesienny | 99 12
MAT2410 5 Jesienny | 98 85
INF1310 5 Jesienny | 98 92
Kowalski INF3320 4 | Wiosenny | 99 102
INF3380 5 Jesienny | 99 135
b) | WYMAGANIA_WSTEPNE | NazwaPrzedmiotu | NumerPrzedmiotu | WymaganiaWstepne
Bazy danych INF3380 e
MAT2410
Struktury danych INF3320 INF1310

RYSUNEK 1.4. Dwie perspektywy dla bazy danych z rysunku 1.2. (a) Perspektywa REJESTR_OCEN_STUDENT.
(b) Perspektywa PRZEDMIOT WYMAGANIA WSTEPNE

musi wowczas zawiera¢ oprogramowanie sterowania wspolbieznego (ang. concurrency control),
ktére zapewni — w sposob kontrolowany — wielu uzytkownikom mozliwos¢ podejmowania prob
aktualizacji tych samych danych i zagwarantuje, ze efekt tych dziatan bedzie spdjny logicznie.
Przyktadowo, kiedy wielu pracownikow linii lotniczych sprébuje jednoczesnie zarezerwowaé
miejsce w samolocie, system zarzadzania baza danych powinien zagwarantowac dostepnos¢ kazdego
miejsca tylko dla jednego pasazera obstugiwanego przez jednego pracownika. Tego typu zastoso-
wania sa okreslane ogdlnym terminem rozwiazan z przetwarzaniem transakcji na biezaco (ang.
Online Transaction Processing — OLTP). Zasadnicza rola oprogramowania wielodostgpnego syste-
mu zarzadzania baza danych jest wowczas zapewnienie wlasciwego przetwarzania wspotbieznych
transakcji.

Pojecie transakgeji stato si¢ centralnym elementem w wielu wspoétczesnych zastosowaniach baz
danych. Transakcja jest wykonywanym programem lub procesem, na ktory sktada si¢ jeden lub wiecej
operacji dostgpu do bazy danych, takich jak odczytywanie czy aktualizacja jej rekordéw. Kazda
transakcja, ktora zostanie zrealizowana w calosci, ma w zatozeniu wykonywac logicznie poprawne
operacje dostgpu do bazy danych i nie moze wptywac na przebieg pozostatych transakcji. System
zarzadzania baza danych musi wymusza¢ wiele wlasciwos$ci transakcji. Wiasno$¢ izolacji daje nam
gwarancje¢, ze kazda transakcja bedzie wykonywana w warunkach separacji od pozostatych trans-
akcji, nawet jesli jednoczesnie beda wykonywane setki transakcji. Wiasnos¢ niepodzielnosci gwa-
rantuje, ze albo zostang wykonane wszystkie operacje na bazie danych skladajace si¢ na dana
transakcje, albo nie zostanie wykonana zadna z tych operacji. Szczegélowe omdwienie transakcji
mozna znalez¢ w czesci 5. tej ksiazki.

Wymienione w tym podrozdziale wlasciwosci sa gtownymi elementami odrozniajacymi sys-
temy zarzadzania bazami danych od tradycyjnego oprogramowania przetwarzajacego pliki. W podroz-
dziale 1.6 omowimy dodatkowe cechy charakterystyczne dla systemow zarzadzania bazami danych;
najpierw jednak sprobujemy skategoryzowac rézne typy osob pracujacych w srodowisku systemow
baz danych.
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1.4. Aktorzy na scenie

W przypadku nieduzej, osobistej bazy danych (np. wspominanej w podrozdziale 1.1 listy adreséw)
zwykle jedna osoba definiuje, konstruuje i operuje na bazie danych, zatem nie ma potrzeby zapew-
niania mechanizméw jej wspotdzielenia pomigdzy wielu uzytkownikéw. Wiele oséb jest jednak
zaangazowanych w przedsiewzigcia zupetnie innego typu i innej skali — w projektowanie, wyko-
rzystywanie i konserwacje ogromnych baz danych wykorzystywanych przez setki uzytkownikow.
W tym podrozdziale sprébujemy zidentyfikowaé osoby, ktorych praca wiaze si¢ z codziennym wy-
korzystywaniem ogromnych baz danych — nazwiemy ich aktorami na scenie. W podrozdziale 1.5
przeanalizujemy role osob, ktore mozna nazwac pracownikami poza scenq — czyli osob, ktdre co
prawda pracuja nad utrzymaniem srodowiska systemu bazy danych, ale nie sa aktywnie zaintere-
sowane samg zawartoscia tej bazy danych.

1.4.1. Administratorzy bazy danych

W kazdej organizacji, gdzie wiele osob wykorzystuje te same zasoby, istnieje konieczno$¢ zatrud-
nienia gtéwnego administratora, ktéry bedzie te zasoby nadzorowal i nimi zarzadzat. W $rodowisku
bazy danych gléwnym zasobem jest oczywiscie sama baza danych, drugim zasobem jest natomiast
system zarzadzania baza danych lub oprogramowanie pokrewne. Obowiazki zwiazane z administro-
waniem tymi zasobami spadaja na administratora bazy danych (ang. database administrator —
DBA). Osoba na tym stanowisku odpowiada za uwierzytelnianie dostgpu do bazy danych, koordy-
nowanie i monitorowanie jej wykorzystania oraz za pozyskiwanie niezbednych zasobow progra-
mowych i sprzgtowych. Administrator bazy danych jest takze odpowiedzialny za wszystkie pro-
blemy zwigzane z administrowanym $rodowiskiem, w tym ewentualne naruszenia bezpieczenstwa
lub zbyt dtugi czas odpowiedzi. W wielkich organizacjach administratorzy baz danych dysponuja
zwykle catym sztabem ludzi, ktorzy pomagaja im w realizacji wymienionych zadan.

1.4.2. Projektanci bazy danych

Projektanci bazy danych odpowiadaja za identyfikacj¢ danych, ktére docelowo maja by¢ prze-
chowywane w bazie danych, oraz za wybdr wlasciwych struktur, ktére beda te dane reprezentowaly
i przechowywaly. Wigkszo$¢ tych zadan musi by¢ wykonana zanim jeszcze baza danych zostanie
faktycznie zaimplementowana i wypetiona danymi. Projektanci baz danych odpowiadaja za zapew-
nienie odpowiedniej komunikacji ze wszystkimi potencjalnymi uzytkownikami projektowanych
rozwigzan, aby dobrze zrozumie¢ definiowane przez nich wymagania — tylko w ten sposdb moga
zapewni¢ zgodnos¢ efektdw swojej pracy z tymi wymaganiami. W wielu przypadkach projektanci
naleza do zespohu kierowanego przez administratora bazy danych i moga mie¢ przydzielane zupetie
inne obszary odpowiedzialnosci juz po zakonczeniu procesu projektowania bazy danych. Projek-
tanci bazy danych zazwyczaj uzgadniaja oczekiwany ksztalt opracowywanego rozwiazania z kazda
grupa potencjalnych uzytkownikéw i tworza takie perspektywy bazy danych, ktére w jak naj-
wigkszym stopniu odpowiadaja zdefiniowanym przez te grupy wymaganiom dotyczacym dostgpnych
danych i funkcji przetwarzajacych. Kazda perspektywa jest nastepnie analizowana i integrowana
z perspektywami opracowanymi dla pozostatych grup przysztych uzytkownikéw. Ostateczna wersja
projektu bazy danych musi by¢ zgodna z wymaganiami zgloszonymi przez wszystkie takie grupy.
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1.4.3. Uzytkownicy koncowi

Uzytkownicy koncowi to ci pracownicy organizacji, ktorych codzienna praca wymaga dostepu do
takich operacji na bazie danych jak przetwarzanie zapytan, aktualizowanie informacji oraz gene-
rowanie raportow — baza danych jest wigc tworzona przede wszystkim dla nich. Istnieje kilka
kategorii, do ktorych mozna przypisac¢ uzytkownikdéw koncowych:

e Uzytkownicy dorywczy korzystaja z bazy danych tylko od czasu do czasu, ale moga za kaz-
dym razem potrzebowa¢ innych informacji. Tacy uzytkownicy koncowi czesto uzywaja do
definiowania swoich zadan wyszukanych jezykow zapytan do bazy danych i zwykle pehnia
stanowiska menadzeréw Sredniego lub wysokiego szczebla.

e Naiwni lub parametryczni uzytkownicy koncowi stanowig znaczaca czes¢ wszystkich uzyt-
kownikéw bazy danych. Ich praca polega przewaznie na wielokrotnym wykonywaniu zapytan
i aktualizowaniu informacji zawartych w bazie danych. Uzytkownicy nalezacy do tej grupy
wykorzystuja zwykle standardowe typy zapytan i operacji aktualizacji, ktore zostaly bardzo
uwaznie zaprogramowane i przetestowane (sa to tzw. transakcje zapuszkowane — ang.
canned transactions). Zadania realizowane przez tego typu uzytkownikdw moga si¢ od siebie
bardzo réznic:

Kasjerzy bankowi moga sprawdza¢ salda kont i wykonywac operacje wplat oraz wyptat.

Pracownicy biur rezerwacji linii lotniczych, hoteli oraz firm wynajmujacych samochody spraw-
dzaja dostepnos¢ zadanego zasobu i dokonuja rezerwacji.

Pracownicy magazynu firmy kurierskiej rejestruja identyfikatory i opisy przyjetych paczek za
pomoca kodéw kreskowych, aktualizujac tym samym centralng baz¢ danych otrzymanych i trans-
portowanych przesylek.

e Do grupy doswiadczonych uzytkownikow koncowych naleza najczgsciej inzynierowie, na-
ukowcy, analitycy biznesowi i wszyscy inni pracownicy organizacji, ktérzy mieli juz do czynie-
nia z mechanizmami systeméw zarzadzania bazami danych oraz stosowali juz rozmaite roz-
wiazania odpowiadajace ich skomplikowanym wymaganiom.

e Samodzielni uzytkownicy utrzymuja zwykle osobiste bazy danych w oparciu o gotowe pa-
kiety oprogramowania, ktére oferuja tatwe w uzyciu interfejsy, czgsto oparte na wygodnych
menu lub na komponentach graficznych. Przyktadem moze by¢ uzytkownik pakietu utatwia-
jacego zarzadzanie podatkami, ktdry przechowuje w swoim oprogramowaniu osobiste dane
finansowe.

Typowe systemy zarzadzania bazami danych oferuja wiele mechanizméw utatwiajacych dostep
do obstugiwanych baz danych. Niedoswiadczeni uzytkownicy koncowi nie musza wowczas po-
$wieca¢ zbyt duzo czasu na nauke obstugi udostepnianej w ten sposdb funkcjonalnosci — musza
jedynie zrozumiec, jak nalezy korzysta¢ z interfejsu uzytkownika dla standardowych transakcji,
ktdre zostaty zaprojektowane i zaimplementowane specjalnie z mysla o nich. Uzytkownicy korzy-
stajacy z bazy danych dorywczo musza si¢ nauczy¢ tylko kilku funkcji, ktére beda by¢ moze wielo-
krotnie stosowali w swojej pracy. Doswiadczeni uzytkownicy zapewne sprobuja poznaé wigkszos¢
mechanizmow wykorzystywanego systemu zarzadzania baza danych, aby moc w przysztosci realizo-
wac funkcje zdefiniowane w ich zawitych wymaganiach. Samodzielni uzytkownicy zwykle nabieraja
ogromnej wprawy w wykorzystywaniu konkretnych pakietow oprogramowania.
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1.4.4. Analitycy systemowi i programisci aplikacji
(inzynierowie oprogramowania)

Analitycy systemowi okreslaja wymagania uzytkownikéw koncowych, szczegdlnie tych nalezacych
do grupy naiwnych lub parametrycznych, i opracowuja specyfikacje wielokrotnie wykonywanych
transakcji, ktore powinny w jak najwigkszym stopniu odpowiada¢ tym wymaganiom. Programisci
aplikacji w pierwszej kolejnosci implementuja w postaci programéw specyfikacje otrzymane od
analitykow systemowych, po czym poddaja gotowe rozwiazania testom, przygotowuja niezbedng
dokumentacj¢ i konserwuja przygotowane w ten sposob transakcje. Analitycy systemowi i programisci
aplikacji (nazywani czesto inzynierami oprogramowania) powinni mie¢ odpowiednia wiedze¢ na
temat wszystkich tych mozliwosci oferowanych przez wykorzystywany system zarzadzania baza
danych, ktére moga si¢ przydac¢ podczas realizacji tego zadania.

1.5. Pracownicy poza scena

Poza osobami, ktore projektuja, wykorzystuja i administruja baza danych, dziatania zwiazane z projek-
towaniem, tworzeniem i operowaniem na oprogramowaniu i Srodowisku systemowym SZBD wy-
magaja udziatu takze innych oséb. Pracownicy nalezacy do tej grupy zwykle nie sa zainteresowani
sama baza danych ani zawartymi w niej informacjami — nazywamy ich pracownikami poza scenq.
Takie osoby mozna podzieli¢ na trzy glowne grupy:

o Projektanci i programisci systemu zarzadzania bazg danych sa autorami projektow i (maja-
cych postac pakietow oprogramowania) implementacji modutdéw i interfejséw systemu zarza-
dzania baza danych. Systemy zarzadzania bazami danych sa bardzo skomplikowanymi pakie-
tami oprogramowania, ktdre sktadaja si¢ z wielu moduléw (komponentow), wiacznie z modutami
implementujacymi katalog, jezyk przetwarzania zapytan, interfejs przetwarzania, mechanizmy
dostepu i buforowania, sterowanie wspotbiezne oraz obshuge odzyskiwania danych i bezpie-
czenstwa. Kazdy system zarzadzania baza danych musi oferowa¢ interfejsy dla innych syste-
méw oprogramowania, takich jak systemy operacyjne czy kompilatory réznych jezykéw pro-
gramowania.

e Do grupy programistow narzedzi naleza wszystkie osoby projektujace i implementujace
narzedzia, czyli pakiety oprogramowania, ktore nie tylko ufatwiaja projektowanie i wyko-
rzystywanie systemu bazy danych, ale takze pomagaja poprawi¢ jego wydajnos¢. Narzedzia
sa opcjonalnymi pakietami, ktére w wielu przypadkach mozna dokupi¢ osobno do juz posia-
danego systemu zarzadzania baza danych. Takie pakiety moga stuzy¢ tatwiejszemu projekto-
waniu baz danych, monitorowaniu wydajnosci, obstudze interfejsow jezyka naturalnego lub
interfejsow graficznych, modelowaniu, przeprowadzaniu symulacji oraz testowemu genero-
waniu danych. W wielu przypadkach narzedzia tego typu sa opracowywane i wprowadzane
na rynek przez niezaleznych producentow.

o Kategoria operator6w i personelu pomocniczego obejmuje administratoréw systemow, ktorzy
odpowiadaja za biezace funkcjonowanie i konserwacje srodowiska sprzgtowego i programo-
wego dla wykorzystywanego systemu bazy danych.

Wymienione powyzej kategorie pracownikéw poza scena sa co prawda bardzo pomocne pod-
czas udostgpniania systemow baz danych uzytkownikom koncowym, jednak pracownicy zaliczani
do tej grupy raczej nie wykorzystuja tych samych baz danych do wtasnych celow.
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1.6. Zalety stosowania rozwiazan
opartych na systemach zarzadzania bazami danych

W tym podrozdziale omowimy niektore z zalet stosowania systemow zarzadzania bazami danych
oraz cechy, ktére powinien posiada¢ dobry system tego typu. Prezentowane tutaj mozliwosci sys-
teméw zarzadzania bazami danych nalezy traktowac jako elementy uzupehniajace cztery podsta-
wowe wlasciwosci omowione w podrozdziale 1.3, zwigkszajace atrakcyjnos¢ tego typu rozwiazan.
Administratorzy baz danych wykorzystuja taka dodatkowa funkcjonalno$¢ do osiagania rozma-
itych celow zwiazanych z projektowaniem, administrowaniem i wykorzystywaniem ogromnych,
wielodostepnych baz danych.

1.6.1. Kontrola nadmiarowosci

W tradycyjnych pakietach oprogramowania tworzonych z mysla o przetwarzaniu plikow z danymi,
kazda grupa uzytkownikow utrzymuje wiasne pliki obstugiwane przez aplikacje operujace na zawar-
tych w nich danych. Przyktadowo, przeanalizujmy raz jeszcze przyktad bazy danych UNIWERSYTET
z rysunku 1.2; przyjmijmy, ze dwie grupy uzytkownikéw moga stanowic¢ personel dziekanatu oraz
dziatu ksiggowosci. W podejsciu tradycyjnym kazda z tych grup niezaleznie od siebie utrzymy-
walaby pliki reprezentujace informacje o studentach. Dziat ksiggowosci obstugiwalby zaréwno
ogodlne dane o przebiegu studidéw, jak i charakterystyczne dla zadan tego dzialu informacje o przy-
znanych stypendiach; natomiast dziekanat $ledzilby przedmioty, w ktorych poszczegdlni studenci
uczestnicza, oraz dane o uzyskanych ocenach. Duza cze$¢ wykorzystywanych przez obie grupy danych
bylaby wiec przechowywana dwukrotnie — w osobnych plikach, z ktérych kazdy zawieratby
wszystkie informacje przetwarzane przez odpowiednia jednostke uczelni. Kolejne grupy uzytkow-
nikéw mogtyby dodatkowo powiela¢ niektdre lub wszystkie te dane we wlasnych plikach.

Taka nadmiarowos¢ (redundancja), polegajaca na wielokrotnym przechowywaniu tych samych
danych, prowadzi do wielu niepotrzebnych probleméw. Po pierwsze, kazda logiczna aktualizacja
reprezentowanych w ten sposob informacji (jak cho¢by wpisanie danych nowego studenta) musi
by¢ przeprowadzana wielokrotnie — przynajmniej raz w kazdym pliku, w ktérym rejestrowane sa
dane studentow. To za$ prowadzi do zwielokrotnienia wysitku. Po drugie, w sytuacji, gdy te same
dane sg przechowywane w wielu miejscach, mamy do czynienia z marnotrawstwem przestrzeni prze-
chowywania. Po trzecie, pliki reprezentujace te same dane moga si¢ sta¢ niespdjne. Moze to byé
efekt np. zastosowania operacji aktualizacji tylko dla niektérych danych, z pominigciem pozosta-
tych. Okazuje sig, ze nawet jesli aktualizacja (np. wspomniana operacja dodania nowego studenta)
zostanie zastosowana dla wszystkich wymagajacych tego plikéw, dane dotyczace danego studenta
nadal moga by¢ narazone na niespdjnos¢ spowodowana niezaleznymi aktualizacjami przeprowa-
dzanymi przez poszczegdlne grupy uzytkownikow. Przyktadowo, jedna z grup uzytkownikéw moze
btednie poda¢ dat¢ urodzenia studenta, natomiast pozostate grupy moga wpisa¢ poprawna date —
warto$ci reprezentujace t¢ sama informacj¢ beda wéwczas rozne.

Podobne niekorzystne zjawiska nie bylyby mozliwe w przypadku zastosowania techniki opartej
na bazie danych, ktdra przewiduje tworzenie i integracje perspektyw dla réznych grup uzytkowni-
kow bazy danych juz w fazie jej projektowania. Idealnym rozwiazaniem jest oczywiscie posiadanie
jednego projektu bazy danych, ktéry uwzglednia wszystkie logiczne elementy danych (np. nazwi-
sko i dat¢ urodzenia studenta) umieszczone w jednym miejscu. W ten sposéb mozna jednocze$nie
zapewni¢ spdjnos¢ danych oraz oszczedzi¢ przestrzen przechowywania. W praktyce jednak czesto
konieczne jest zastosowanie techniki kontrolowanej nadmiarowosci, ktora poprawi wydajnos¢
przetwarzania zapytan. Przyktadowo, mozemy nadmiarowo przechowywac¢ elementy danych
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NazwiskoStudenta i NumerPrzedmiotu w pliku RAPORT _OCEN (patrz rysunek 1.5(a)), poniewaz za
kazdym razem, gdy wskutek wykonania zapytania uzyskamy rekord z tego pliku, bedziemy chcieli
otrzymac jednoczesnie nazwisko studenta i numer (identyfikator) przedmiotu wraz z wystawiong
oceng, numerem studenta oraz identyfikatorem kursu. Jesli umiescimy wszystkie te dane w jed-
nym miejscu, skompletowanie potrzebnych informacji nie bedzie Wymagako przeszukiwania wielu
plikow. W takich przypadkach system zarzadzania baza danych powmlen Jednak zapewnia¢ moz-
liwos¢ kontrolowania nadmiarowosci, aby zapobiec ewentualnym niespdjnosciom pomigdzy roz-
nymi plikami. Taki mechanizm moze to robi¢ automatycznie przez sprawdzanie, czy pary wartosci
NazwiskoStudenta-NumerIndeksu we wszystkich rekordach pliku RAPORT OCEN (patrz rysunek 1.5(a))
odpowiadaja parom wartosci Nazwisko-NumerIndeksu w odpowiednich rekordach pliku STUDENT
(patrz rysunek 1.2). Podobnie, pary wartosci Identyfikator Kursu-NumerPrzedmiotu w poszczegol-
nych rekordach pliku RAPORT_OCEN musza odpowiada¢ odpowiednim parom wartosci w rekordach
pliku KURS. Takie testy mozna zdefiniowaé w systemie zarzadzania baza danych juz podczas pro-
jektowania bazy danych — SZBD bedzie wowczas wymuszal odpowiednie dziatania kontrolne za
kazdym razem, gdy zostanie podjgta proba zaktualizowania pliku RAPORT_OCEN. Na rysunku 1.5(b)
przedstawiono rekord pliku RAPORT _OCEN, ktory jest niespojny z przedstawiona na rysunku 1.2 zawar-
toscig pliku STUDENT — jest to wigc przyktad sytuacji, w ktorej nie zastosowano kontroli nadmia-
rowosci i zapisano w pliku RAPORT_OCEN btedne dane.

a) | RAPORT_OCEN | Numerindeksu | NazwiskoStudenta | IdentyfikatorDzialu | NumerPrzedmiotu | Ocena

17 Nowak 112 MAT2410 4
17 Nowak 119 INF1310 3
8 Kowalski 85 MAT2410 5
8 Kowalski 92 INF1310 5
8 Kowalski 102 INF3320 4
8 Kowalski 1356 INF3380 5

b) | RAPORT_OCEN | Numerindeksu | NazwiskoStudenta | IdentyfikatorDzialu | NumerPrzedmiotu | Ocena
17 Kowalski 112 MAT2410 4

RYSUNEK 1.5. Nadmiarowe przechowywanie elementéw danych NazwiskoStudenta i NumerPrzedmiotu
w pliku RAPORT_OCEN. (a) Spéjne dane. (b) Niespdjny rekord

1.6.2. Ograniczanie mozliwosci uzyskania
nieautoryzowanego dostepu

Kiedy jedna wielka bazg danych wspdtdzieli wielu uzytkownikéw, jest mato prawdopodobne, by
wiekszos¢ uzytkownikow mogta uzyska¢ autoryzowany dostep do wszystkich informacji przecho-
wywanych w tej bazie danych. Przyktadowo, dane finansowe sa czg¢sto uznawane za poufne i po-
winny w zwiazku z tym by¢ dostepne tylko dla niektorych uzytkownikow. Niektorzy uzytkownicy
moga dodatkowo uzyska¢ prawo wylacznie do odczytywania pewnych danych, inni natomiast moga
dysponowac¢ zaréwno uprawnieniami odczytu, jak i mozliwos$cia aktualizacji. Oznacza to, ze typ
operacji dostgpu (odczytu lub aktualizacji) takze musi by¢ odpowiednio kontrolowany. Uzytkownicy
lub grupy uzytkownikéw maja zwykle przydzielane numery (identyfikatory) kont zabezpieczonych
hastem — dostgp do bazy danych jest wéwczas mozliwy wylacznie po podaniu tych informacji
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uwierzytelniajacych. System zarzadzania baza danych powinien oferowa¢ podsystem bezpieczen-
stwa i autoryzacji, za pomoca ktérego administrator bazy danych bedzie mogt tworzy¢ konta
uzytkownikéw (lub grup uzytkownikéw) i naktadac na nie odpowiednie ograniczenia. System zarza-
dzania baza danych powinien nastgpnie automatycznie wymusza¢ przestrzeganie tych ograniczen.
Warto pamigtac, ze podobne elementy zabezpieczajace mozna spotka¢ w samym oprogramowaniu
systemu zarzadzania baza danych. Przyktadowo, tylko osoby z uprawnieniami administratora bazy
danych moga uruchamia¢ pewne uprzywilejowane elementy tego oprogramowania, np. moduly
przeznaczone do tworzenia nowych kont uzytkownikéw. Podobnie, uzytkownicy parametryczni
moga mie¢ mozliwos$¢ uzyskiwania dostgpu do bazy danych wylacznie za posrednictwem transakcji
zaprojektowanych specjalnie z mysla o realizowanych przez nich zadaniach.

1.6.3. Zapewnianie miejsca trwalego przechowywania
dla obiektow stosowanych w programach

Bazy danych moga by¢ wykorzystywane do zapewniania miejsca trwalego przechowywania dla
obiektow i struktur danych stosowanych w programach. Jest to jedna z przyczyn tworzenia obiek-
towych systemow baz danych. Jezyki programowania wykorzystuja zwykle skomplikowane
struktury danych, jak typy rekordow w jezyku Pascal czy definicje klas w jezykach C++ i Java.
Wartosci reprezentowane przez zmienne wykorzystywane w tak napisanych programach sa porzu-
cane z chwilg zakonczenia ich pracy, chyba ze programista napisze kod, ktory wprost bedzie je
umieszczat w trwatych plikach dyskowych (co zwykle wiaze si¢ z konieczno$cia konwertowania
tych skomplikowanych struktur do odpowiedniego formatu). Kiedy zaistnieje potrzeba ponownego
odczytania tak utrwalonych danych, programista musi je przekonwertowac¢ z formatu pliku do
struktury danych, ktéra moze by¢ przetwarzana w jego programie. Obiektowe systemy baz danych
sa zgodne z takimi jezykami programowania jak C++ czy Java, a oprogramowanie systemow za-
rzadzania bazami danych moze automatycznie wykonywaé niezbedne konwersje. Oznacza to, ze
skomplikowany obiekt w C++ moze by¢ trwale przechowywany w obiektowym systemie zarza-
dzania baza danych. O takiej strukturze méwimy, ze jest obiektem trwalym, poniewaz zakonczenie
pracy jego programu nie powoduje jego usunigcia — przeciwnie, taka utrwalona struktura moze
zosta¢ ponownie odczytana nawet przez inny program napisany w jezyku C++.

Trwale przechowywanie obiektow i struktur danych stosowanych w programach jest waznym
elementem funkcjonalnos$ci systemow baz danych. Tradycyjne systemy tego typu czesto byly narazone
na problem niezgodno$ci impedancji, poniewaz struktury danych oferowane przez systemy zarza-
dzania bazami danych byly niezgodne ze strukturami danych wykorzystywanymi w jezykach progra-
mowania. Obiektowe systemy baz danych oferuja zwykle zgodnos$¢ obstugiwanych struktur danych
ze strukturami stosowanymi w jednym lub wigkszej ilosci obiektowych jezykéw programowania.

1.6.4. Zapewnianie struktur przechowywania
dla efektywnego przetwarzania zapytan

Systemy baz danych musza zapewnia¢ mozliwos¢ efektywnego wykonywania zapytan i operacji
aktualizacji danych. Poniewaz baza danych jest zwykle przechowywana na dysku, system zarza-
dzania baza danych musi udostgpnia¢ wyspecjalizowane struktury danych, ktére przyspiesza proces
przegladania dysku w poszukiwaniu zadanych rekordow. Do tego celu wykorzystywane sa pliki
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zewngtrzne nazywane indeksami. Indeksy opieraja si¢ zwykle na drzewiastych strukturach danych
lub strukturach mieszajacych — niezaleznie od wybranej metody reprezentowania indeksow, kazda
z tych struktur jest odpowiednio przystosowana do zadania przeszukiwania danych dyskowych. Aby
przetworzy¢ rekordy bazy danych zadane przez konkretne zapytanie, nalezy je najpierw skopiowac
z dysku do pamigci operacyjnej. Oznacza to, ze systemy zarzadzania bazami danych czgsto zawie-
raja specjalne moduly buforujace, ktore utrzymuja fragmenty baz danych w wyasygnowanych do
tego celu buforach w pamigci operacyjne;j. Istnieja takze przypadki, w ktérych systemy zarzadza-
nia bazami danych wykorzystuja do buforowania danych dyskowych odpowiednie mechanizmy
systemow operacyjnych.

Nalezacy do systemu zarzadzania baza danych modut przetwarzania zapytan i optymaliza-
cji odpowiada za wybor (w oparciu o istniejace struktury przechowywania danych) efektywnego
planu wykonania dla kazdego zapytania. Wybor rodzaju tworzonych i utrzymywanych indeksow
jest czescia procesOw fizycznego projektowania i strojenia bazy danych, za ktére zawsze odpowie-
dzialny jest zespot administratorow bazy danych.

1.6.5. Zapewnianie mozliwosci tworzenia kopii bezpieczenstwa
1 odzyskiwania danych

System zarzadzania baza danych musi takze zapewnia¢ mechanizmy utatwiajace przywracanie
pierwotnego stanu w przypadku ewentualnych awarii sprzgtowych lub programowych. Za przy-
wracanie tego stanu odpowiada nalezacy do systemu zarzadzania baza danych specjalny podsys-
tem tworzenia kopii bezpieczenstwa i odzyskiwania danych. Przyktadowo, jesli wykorzystywany
system komputerowy ulegnie awarii w czasie wykonywania skomplikowanej transakcji aktualizu-
jacej dane, podsystem odzyskiwania musi si¢ upewnic¢, ze baza danych zostanie przywrocona do
stanu sprzed momentu, w ktérym rozpoczeto si¢ wykonywanie przerwanej transakcji. Istnieje takze
rozwiazanie alternatywne — podsystem odzyskiwania moze w takim przypadku zapewni¢, ze wy-
konywanie przerwanej transakcji zostanie wznowione od punktu, w ktérym nastapita awaria, co
zagwarantuje zarejestrowanie w bazie danych pelnego (a wigc spojnego) efektu przetwarzania.

1.6.6. Zapewnianie interfejsow dla wielu uzytkownikéw

Poniewaz bazy danych moga by¢ wykorzystywane przez wiele typow uzytkownikow, ktorzy dys-
ponuja wiedza techniczng na bardzo zréznicowanych poziomach, systemy zarzadzania bazami da-
nych powinny udostgpniac rozne interfejsy uzytkownika. Takim interfejsem jest jezyk zapytan
wykorzystywany przez uzytkownikow doraznych, interfejs jezyka programowania dla programistow
aplikacji, formularze i kody polecen dla uzytkownikow parametrycznych oraz interfejsy oparte na
menu i jezyku naturalnym dla samodzielnych uzytkownikow. Zaréwno interfejsy oparte na for-
mularzach, jak i te oparte na menu sa czgsto nazywane graficznymi interfejsami uzytkownika
(ang. Graphical User Interface — GUI). Istnieje wiele wyspecjalizowanych jezykow i srodowisk
do definiowania takich graficznych interfejsow uzytkownika. Dosy¢ popularne sa takze narzedzia
tworzace interfejsy GUI dla baz danych oparte na stronach WWW.
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1.6.7. Reprezentowanie skomplikowanych relacji
pomigdzy danymi

Baza danych moze zawiera¢ wiele zréznicowanych danych, ktdre sa wzajemnie powigzane na rézne
sposoby. Przykladowo, przeanalizujmy raz jeszcze baz¢ danych przedstawiong na rysunku 1.2. Rekord
dla studenta o nazwisku Kowalski w pliku STUDENT jest zwiazany z czterema rekordami w pliku
RAPORT_OCEN. Podobnie, kazdy rekord reprezentujacy pojedynczy kurs jest zwigzany nie tylko z poje-
dynczym rekordem reprezentujacym przedmiot, ale takze z kilkoma rekordami z pliku RAPORT OCEN —
po jednym dla kazdego studenta, ktéry zaliczyl dany kurs. System zarzadzania baza danych musi
oferowa¢ mozliwo$¢ nie tylko samego reprezentowania wraz z danymi rozmaitych skomplikowa-
nych zwiazkow, ale takze tatwego i efektywnego generowania i aktualizowania powiazanych ze
sobg informacji.

1.6.8. Wymuszanie ograniczen integralnosciowych

Wigkszos$¢ baz danych ma zdefiniowane pewne ograniczenia integralno$ciowe, ktore musza by¢
spetnione przez przechowywane dane. System zarzadzania baza danych powinien oferowa¢ mozli-
wo$¢ zardwno definiowania takich ograniczen, jak i wymuszania ich przestrzegania. Najprostszym
typem ograniczenia integralnosciowego jest wymuszenie okreslonego typu danych dla poszczegol-
nych elementéw danych. Przyktadowo, w zaprezentowanej na rysunku 1.2 bazie danych mozemy
okresli¢, ze element danych RokSt w kazdym z rekordow pliku STUDENT musi by¢ liczba catkowita
z przedziatu od 1 do 5, natomiast warto$ci elementu danych Nazwisko w rekordach tego samego
pliku musza by¢ maksymalnie 30-znakowymi ciagami liter alfabetu. Bardziej skomplikowane, popu-
larne typy ograniczen integralno$ciowych polegaja na okreslaniu wymaganych zwigzkéw pomiedzy
rekordami w jednym pliku a rekordami w innych plikach. Przyktadowo, w bazie danych przedsta-
wionej na rysunku 1.2 mozemy okresli¢, ze , kazdy rekord kursu musi by¢ powiazany z odpowied-
nim rekordem przedmiotu”. Jeszcze inny rodzaj ograniczen integralnosciowych okresla wyjatko-
wos¢ wartosci we wskazanym elemencie danych — takie ograniczenie moze mie¢ postaé: ,,kazdy
rekord przedmiotu musi mie¢ unikatowa warto$¢ elementu danych NumerPrzedmiotu”. Zaprezen-
towane przed chwila przyktadowe ograniczenia wynikaja z semantyki (znaczenia) danych oraz repre-
zentowanego za ich pomoca mini-$wiata. Za identyfikacje ograniczen integralno$ciowych w fazie
projektowania bazy danych zawsze odpowiada jej projektant. Niektore ograniczenia moga by¢ defi-
niowane w systemie zarzadzania baza danych i automatycznie przez ten system wymuszane; inne
moga wymagaé przeprowadzania odpowiednich testow na poziomie programow aktualizujacych
dane lub juz w momencie wpisywania informacji.

Element danych moze by¢ blednie wpisany i nadal spetnia¢ warunki wynikajace z okreslonych
ograniczen integralno$ciowych. Przykladowo, jesli na skutek bledu osoby wpisujacej dane, dla stu-
denta, ktory uzyskat w rzeczywistosci oceng 5, zostanie zarejestrowana w bazie danych ocena 3, sys-
tem zarzadzania baza danych nie bedzie mdgl automatycznie wykry¢ tego btedu, poniewaz ocena 3
jest poprawng wartoscia dla elementu danych Ocena. Podobne bledy wynikajace z nieuwaznego
wpisywania danych do systemu mozna wykrywac¢ wylacznie ,,recznie” (np. kiedy student poskarzy
sig, ze zarejestrowana ocena jest niezgodna z rzeczywistoscia) i poprawia¢ przez odpowiednia ak-
tualizacj¢ bazy danych. Okazuje si¢ jednak, ze proba wpisania oceny 7 moze by¢ automatycznie
odrzucana przez system zarzadzania baza danych, poniewaz 7 nie jest poprawng wartoscia dla
elementu danych Ocena.
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1.6.9. Zezwalanie na wnioskowanie 1 podejmowanie dziatan
w oparciu o zdefiniowane reguty

Niektore systemy baz danych oferuja mozliwos$¢ definiowania regut wnioskowania (regut deduk-
cyjnych), w oparciu o ktore mozna wywodzi¢ nowe informacje na podstawie faktow reprezento-
wanych w bazie danych. Takie systemy sa nazywane dedukcyjnymi systemami baz danych.
Przyktadowo, w $wiecie rzeczywistym (mini-§wiecie reprezentowanym przez bazg danych) moga
istnie¢ skomplikowane zasady okreslajace, czy dany student odbywa staz. Mozna te zasady zdefi-
niowaé deklaratywnie w postaci regul, ktore beda kompilowane i utrzymywane przez system zarza-
dzania baza danych, i ktére beda umozliwialy wyszukiwanie wszystkich studentow odbywajacych
staz. W tradycyjnych systemach zarzadzania bazami danych do obstugi tego typu zastosowan ko-
nieczny bylby odpowiedni kod programu proceduralnego. Jesli jednak reguly obowiazujace w repre-
zentowanym mini-§wiecie ulegna zmianie, generalnie znacznie tatwiejszym zadaniem (od ponownego
kodowania programow proceduralnych) jest zmiana zadeklarowanych wczesniej regut wniosko-
wania. Mechanizmy zapewniajace jeszcze wieksze mozliwos$ci sg oferowane przez aktywne sys-
temy baz danych, gdzie w przypadku wystapienia okreslonych zdarzen lub spetnienia okreslonych
warunkow aktywne reguly moga automatycznie inicjowac zdefiniowane wczesniej dziatania.

1.6.10. Dodatkowe wlasnosci wynikajace ze stosowania
rozwigzan opartych na bazach danych

W tym podrozdziale oméwimy niektére dodatkowe korzysci wynikajace ze stosowania rozwigzan
opartych na bazach danych i dotyczace wiekszosci organizacji.

Mozliwo$¢ wymuszania stosowania standardow. Rozwiazania oparte na bazach danych umoz-
liwiaja administratorom baz danych wymuszanie na uzytkownikach stosowania standardow przy-
jetych w danej organizacji. Standardy ulatwiaja wzajemna komunikacje i wspolprace pomiedzy
roéznymi dziatami organizacji oraz pomigdzy uzytkownikami przydzielonymi do réznych projektow.
Standardy mozna definiowa¢ zarowno dla nazw i formatéw elementow danych, jak i dla formatow
wyswietlania, struktury raportéw, terminologii itp. Administrator bazy danych moze tatwiej wymuszac
stosowanie standardow w srodowisku scentralizowanej bazy danych niz w srodowisku, w ktérym
kazda grupa uzytkownikéw sama kontroluje swoje oprogramowanie i przetwarzane pliki.

Skrécony czas wytwarzania aplikacji. Szybkos¢ wytwarzania nowych aplikacji (cho¢by takich,
ktére pobieraja z bazy danych pewne dane i drukuja na ich podstawie nowy raport) jest zwykle
wykorzystywana w roli kluczowego hasta marketingowego promujacego wszelkie rozwiagzania oparte
na bazach danych. Projektowanie i implementowanie od zera nowych baz danych moze w wielu
przypadkach wymaga¢ wigcej czasu niz pisanie wyspecjalizowanych aplikacji operujacych na plikach.
Kiedy jednak taka baza danych bedzie juz gotowa, tworzenie nowych aplikacji w oparciu o odpo-
wiednie mechanizmy systemu zarzadzania baza danych wymaga generalnie minimalnych naktadéw
czasowych. Tworzenie aplikacji z wykorzystaniem tych mechanizméw wymaga w przyblizeniu od
jednej szostej do jednej czwartej czasu, ktory zuzyliby$Smy na opracowanie odpowiedniego pro-
gramu pracujacego w tradycyjnym systemie plikow.
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Elastyczno$é. Kazda ewentualna zmiana wymagan moze si¢ wiaza¢ z konieczno$cia zmodyfiko-
wania struktury bazy danych. Przyktadowo, nowa grupa uzytkownikéw moze zgtosi¢ koniecznos¢
przetwarzania informacji, ktére nie sa przechowywane w bazie danych w obecnym ksztalcie. W efek-
cie, moze zaistnie¢ potrzeba dodania do bazy danych nowego pliku lub rozszerzenia elementow
danych w pliku juz istniejacym. Wspoélczesne systemy zarzadzania bazami danych oferuja na szczg-
$cie pewne mozliwosci w zakresie wprowadzania ewolucyjnych zmian do struktury bazy danych
bez koniecznosci modyfikowania juz przechowywanych danych ani istniejacych aplikacji.

Dostepnos¢ aktualnych informacji. System zarzadzania baza danych udostepnia t¢ baze wszystkim
uzytkownikom, ktorzy tylko dysponuja odpowiednimi uprawnieniami. Oznacza to, Ze w momencie
zastosowania w udostgpnianej bazie danych operacji aktualizacji wykonanej przez jednego uzyt-
kownika, wszyscy pozostali uzytkownicy moga natychmiast zobaczy¢ efekt wykonania tej operacji.
Dostepnos¢ najbardziej aktualnych informacji ma zasadnicze znaczenie w wielu aplikacjach przetwa-
rzajacych transakcje (takich jak systemy rezerwacji czy bankowe bazy danych) — jest to mozliwe
dzigki mechanizmom sterowania wspoétbieznego i podsystemowi odzyskiwania danych systemu za-
rzadzania baza danych.

KorzyS$ci ekonomiczne. Rozwiazania oparte na systemach sterowania bazami danych umozliwiaja
konsolidowanie danych i aplikacji celem ograniczenia niepotrzebnego pokrywania si¢ dziatan per-
sonelu przetwarzajacego dane przydzielonego do réznych projektow lub pracujacego w réznych
dziatach organizacji. Dzigki temu cala organizacja moze inwestowa¢ wieksze srodki w nowoczesne
procesory, uktady pamigci czy systemy komunikacji, zamiast pozwala¢ poszczegdlnym dziatom na
dokonywanie samodzielnych zakupdw (czgsto gorszego) wyposazenia. Mozna w ten sposob zreduko-
wac taczne koszty operacyjne i zarzadzania.

1.7. Krétka historia praktycznych zastosowan baz danych

Przedstawimy teraz krotki przeglad historii zastosowan systemow zarzadzania bazami danych oraz
ich wptywu na dynamike rozwoju nowych rodzajow systemow baz danych.

1.7.1. Wczesne zastosowania baz danych
oparte na systemach hierarchicznych i sieciowych

Wiele wczesnych rozwiazan opartych na bazach danych polegato na przechowywaniu rekordow
utrzymywanych przez ogromne organizacje, takie jak korporacje, uniwersytety, szpitale czy banki.
W wielu z tych rozwigzan trzeba bylo reprezentowac wielkie liczby rekordéw o podobnej struktu-
rze. Przykladowo, w oprogramowaniu stosowanym przez uniwersytety podobne informacje byly
przechowywane dla kazdego studenta, kazdego przedmiotu, kazdej oceny itp. Takie rozwiazania
wigzaly si¢ z koniecznoscia utrzymywania wielu typow rekordow oraz obstugi wielu istniejacych
pomigdzy nimi relacji.

Jednym z gléwnych probleméw wystepujacych we wezesnych systemach baz danych byto
mieszanie relacji koncepcyjnych z fizycznym modelem przechowywania i rozmieszczania rekordéw
na dysku. Przyktadowo, rekordy reprezentujace oceny uzyskane przez konkretnego studenta mogly
by¢ fizycznie przechowywane bezposrednio obok odpowiedniego rekordu reprezentujacego samego
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studenta. Takie rozwiazanie zapewniatoby co prawda bardzo efektywny dostgp do oryginalnych
zapytan i transakcji, ktérych obsluga stanowila jeden z celéw projektowania calej bazy danych,
jednak nie gwarantowaloby wystarczajacej elastycznosci w zakresie efektywnosci dostgpu do da-
nych za pomoca nowych zapytan i transakcji. Szczegolnie trudna bytaby efektywna implementacja
nowych zapytan, ktore wymagatyby do sprawnego przetwarzania danych zupetnie innej organiza-
cji fizycznego przechowywania informacji. Okazuje si¢, ze dosy¢ trudne byloby takze zreorgani-
zowanie bazy danych w sytuacji, gdyby pojawity si¢ jakie§ zmiany w oryginalnych wymaganiach
dotyczacych danego rozwigzania.

Innym niedociagnieciem wczesnych systemow baz danych bylto udostgpnianie przez nie wy-
tacznie interfejséw dla jezykow programowania. Takie rozwigzanie niepotrzebnie wydtuzato czas
i zwigkszalo koszty implementowania nowych zapytan i transakcji, poniewaz wymagato pisania
i testowania nowych programow. Wigkszo$¢ tego typu systemow baz danych byta implementowana
na duzych i drogich komputerach centralnych (dziato si¢ tak poczawszy od potowy lat 60-tych az
do kornica lat 80-tych). Najbardziej popularne odmiany wczesnych systemdéw baz danych byly kon-
struowane zgodnie z trzema paradygmatami — byly to odpowiednio systemy hierarchiczne, sys-
temy oparte na modelu sieciowym oraz odwrdcone systemy plikow.

1.7.2. Zapewnianie elastycznosci w rozwiazaniach
opartych na relacyjnych bazach danych

Poczatkowo, relacyjne bazy danych miaty stanowi¢ rozwiazanie, ktdre pozwoli oddzieli¢ mechani-
zmy fizycznego przechowywania danych od ich koncepcyjnej reprezentacji i jednoczesnie wniesie
odpowiedni model matematyczny dla technologii baz danych. Relacyjny model danych wprowa-
dzit takze wysokopoziomowe jezyki zapytan, ktére stanowily pierwsza ciekawa i efektywna alter-
natywe dla interfejsow jezykow programowania — ich wprowadzenie pozwolito oczywiscie na
znaczne przyspieszenie procesu tworzenia nowych zapytan. Przykladem relacyjnej reprezentacji
danych jest struktura bazy danych przedstawiona na rysunku 1.2. Systemy relacyjne byly poczat-
kowo przeznaczone do tych samych zastosowan co wspominane w poprzednim podrozdziale wczesne
rozwiazania oparte na bazach danych, jednak szybko okazalo sig, ze oferuja nieporéwnanie wieksza
elastyczno$¢ w obszarze szybkiego tworzenia nowych zapytan oraz reorganizacji struktury bazy
danych (np. w odpowiedzi na zmiany pierwotnych wymagan).

Wczesne eksperymentalne systemy relacyjne byly tworzone i rozwijane juz w poznych latach
70-tych, natomiast komercyjne relacyjne systemy zarzadzania bazami danych (ang. Relational
Database Management System — RDBMS) zostaty wprowadzone we wczesnych latach 80-tych —
pierwsze rozwiazania tego typu byly mato wydajne, poniewaz podczas operacji dostepu do rekordow
wzajemnie powiazanych za pomoca relacji nie wykorzystywano jeszcze wskaznikow do fizycz-
nych obszarow pamieci. Wraz z rozwojem nowych technologii przechowywania danych, nowych
technik indeksowania informacji, a takze lepszych metod przetwarzania i optymalizacji zapytan,
wydajno$¢ relacyjnych systemow zarzadzania bazami danych stopniowo wzrastala. Relacyjne bazy
danych staly si¢ ostatecznie dominujacym rodzajem systeméw baz danych, przynajmniej w trady-
cyjnych zastosowaniach. Relacyjne bazy danych sa obecnie dostgpne dla niemal wszystkich typow
komputerow, od niewielkich komputeréw osobistych do duzych serwerdw.
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1.7.3. Aplikacje obiektowe i koniecznos¢ wprowadzenia nowych,
bardziej skomplikowanych baz danych

Rozwdj obiektowych jezykow programowania, ktory nastapit w latach 80-tych, oraz potrzeba prze-
chowywania i udostgpniania obiektow o skomplikowanej strukturze doprowadzity ostatecznie do
rozwoju obiektowych baz danych. Obiektowe bazy danych byly poczatkowo uwazane za rozwigza-
nie konkurencyjne wzgledem relacyjnych baz danych, poniewaz oferowaly bardziej ogdlne struk-
tury danych. Tworcy tego typu baz danych zastosowali takze wiele przydatnych regut znanych ze
$wiata obiektowych jezykow programowania, a wiec abstrakcyjne typy danych, hermetyzacje ope-
racji, dziedziczenie czy mechanizm identyfikacji obiektow. Poziom ztozonosci tego modelu i brak
wczesniejszych standardow przyczynil si¢ jednak do bardzo ograniczonej popularnosci tego typu
rozwiazan. Obiektowe bazy danych sa obecnie wykorzystywane do bardzo wyspecjalizowanych
celow, takich jak projektowanie inzynierskie, publikowanie multimediow czy obsluga systemow
produkcji przemystowe;j.

1.7.4. Wykorzystywana w handlu elektronicznym wymiana
danych za posrednictwem stron WWW

Internet jest ogromna siecia polaczonych ze soba komputeréw. Uzytkownicy internetu moga tworzy¢
dokumenty za pomoca specjalnych jezykow publikacji w sieci WWW, takich jak HTML (od ang.
HyperText Markup Language), i umieszczaé tak przygotowane materialy na serwerach WWW,
gdzie pozostali uzytkownicy (klienci) moga uzyskiwaé¢ do nich dostep. Dokumenty mozna ze sobg
faczy¢ za pomoca tzw. hiperlaczy, ktore sa w rzeczywistosci logicznymi wskaznikami do innych
dokumentéw. W latach 90-tych ogromna popularnos¢ zdobylo zupelnie nowe zastosowanie inter-
netu — handel elektroniczny (ang. electronic commerce lub e-commerce). Szybko okazato sig, ze
cze$¢ informacji wyswietlanych na stronach WWW sklepow internetowych moze by¢ dynamicz-
nie pobierana z dzialajacego w tle systemu zarzadzania baza danych. W odpowiedzi na rosnace
zapotrzebowanie na rozwigzania tego typu opracowano wiele technik wymiany danych za posred-
nictwem stron WWW. Za gltéwny standard wymiany danych pomigdzy réznymi typami baz danych
i stron internetowych uwaza si¢ obecnie jezyk XML (ang. eXtended Markup Language). Jezyk XML
taczy w sobie pojecia typowe dla systemdw opartych na dokumentach z pojeciami charaktery-
stycznymi dla modelowania baz danych.

1.7.5. Rozszerzanie mozliwosci wspotczesnych systemow
baz danych z mysla o nowych zastosowaniach

Sukces systeméw baz danych w tradycyjnych zastosowaniach zachecit programistow do opraco-
wania zupelnie innych rodzajow aplikacji, w ktérych z powodzeniem bgdzie mozna wykorzystywac
podobne technologie. Nowe rozwiazania miaty by¢ wykorzystywane w obszarach, w ktorych do
tej pory dominowatly tradycyjne aplikacje operujace na wyspecjalizowanych plikach i strukturach
danych. Ponizej przedstawiono przyktady takich obszarow:
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e Rozwiazania naukowe, ktére wymagaja przechowywania ogromnych ilosci danych genero-
wanych w trakcie eksperymentéw naukowych w takich obszarach jak fizyka czastek elemen-
tarnych czy odwzorowywanie ludzkiego materiatu genetycznego.

e Przechowywanie i udostgpnianie obrazéw, poczawszy od zeskanowanych artykuléw praso-
wych i rodzinnych fotografii, a skonczywszy na zdjeciach satelitarnych i obrazach powstaja-
cych podczas takich procedur medycznych jak przeswietlenia rentgenowskie czy rezonans
magnetyczny.

e Przechowywanie i udostgpnianie obrazu wideo, np. filmow czy klipow wideo z wiadomo-
$ciami telewizyjnymi lub zapisem z osobistych kamer cyfrowych.

e Rozwiazania w zakresie drazenia danych, w ktérych ogromne ilosci danych sa poddawane
analizie pod katem wystapien konkretnych wzorcéw lub relacji.

e Techniki przestrzenne, w ktorych przechowuje si¢ przestrzenne lokalizacje takich danych jak
informacje o pogodzie czy mapy wykorzystywane w systemach informacji geograficznej.

e Zastosowania zwigzane z przechowywaniem szeregéw czasowych, w tym danych ekonomicz-
nych odpowiadajacych réwnomiernie roztozonym punktom w czasie; moga to by¢ np. wykresy
dziennej sprzedazy lub miesigcznego produktu krajowego brutto.

Bardzo szybko okazato sig, ze podstawowe relacyjne systemy baz danych nie nadaja si¢ do obstugi
wielu z wymienionych przed chwila zastosowan — zwykle powodem takiego stanu rzeczy jest jeden
Z ponizszych problemow:

e Do modelowania istniejacego stanu mini-§wiata potrzebne sg bardziej skomplikowane struk-
tury danych niz prosta reprezentacja relacyjna.
Poza podstawowymi typami numerycznymi i znakowymi niezbedne sa nowe typy danych.
Do operowania na nowych typach danych potrzebne sa zupetnie nowe operacje i konstrukcje
jezyka zapytan.

e Niezbedne sa nowe struktury przechowywania i indeksowania danych.

Wymienione powyzej ograniczenia spowodowaly, ze tworcy systemow zarzadzania bazami
danych zaczgli wprowadza¢ do swoich pakietow dodatkowe elementy zwigkszajace ich funkcjo-
nalno$¢. Zastosowania niektorych z nowych funkcji sa uniwersalne — dotyczy to np. przenoszenia
poje¢ z obiektowych baz danych do systemdow relacyjnych. Inne elementy nowej funkcjonalnosci
maja bardzo konkretne przeznaczenie i sa zwykle oferowane w postaci opcjonalnych modutéw,
ktére mozna stosowac tylko podczas realizacji specyficznych zadan. Przyktadowo, uzytkownicy
moga zakupi¢ modut obshugujacy szeregi czasowe, ktory beda nastepnie wykorzystywali w swoim
relacyjnym systemie zarzadzania baza danych do obshugi takich szeregow.

1.8. Kiedy nie nalezy uzywac systemow zarzadzania
bazami danych

Pomimo wymienionych w tym rozdziale zalet systemow zarzadzania bazami danych, istnieje kilka
sytuacji, w ktorych stosowanie tego typu rozwiazan wiaze si¢ z niepotrzebnymi kosztami, ktérych
z kolei mozna unikna¢ stosujac tradycyjne rozwigzania przetwarzajace pliki. Nadmierne koszty
stosowania systemow zarzadzania bazami danych moga wynika¢ z nastgpujacych uwarunkowarn:
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Zbyt wysoki poczatkowy koszt inwestycji w sprzet, oprogramowanie i szkolenia.
Zbyt maty poziom szczegolowosci oferowanej przez system zarzadzania baza danych w za-
kresie definiowania i przetwarzania danych.

e Negatywne skutki dla wydajnosci, bedace efektem automatycznego stosowania mechanizméw
bezpieczenstwa, sterowania wspotbieznego, odzyskiwania i zapewniania spdjnosci danych.

Dodatkowe problemy moga wystapi¢ takze w sytuacji, gdy programisci lub administratorzy
baz danych popetnia btedy podczas projektowania, lub gdy aplikacje systemu bazy danych nie zostana
wlasciwie zaimplementowane. Zatem zastosowanie tradycyjnych rozwiazan opartych na przetwa-
rzaniu zwyktych plikow z danymi moze by¢ usprawiedliwione w nastgpujacych okoliczno$ciach:

e Sama baza danych i aplikacje dodatkowe sa proste, dobrze zdefiniowane i nie beda w przy-
sztosci zmieniane.

e Zostaly zdefiniowane $ciste wymagania dotyczace projektowanego pakietu oprogramowania,
ktorych nie mozna spehic przy uzyciu systemu zarzadzania baza danych (np. z powodu mniej-
szej wydajnosci).

e Reprezentowane dane nie musza by¢ dostegpne dla wielu uzytkownikow.

1.9. Podsumowanie

W tym rozdziale zdefiniowali§my baze danych jako zbiér wzajemnie powiazanych danych (infor-
macji), gdzie przez same dane rozumiemy zarejestrowane fakty ze $wiata rzeczywistego. Typowa
baza danych reprezentuje jakis aspekt tego $wiata i jest wykorzystywana do okreslonych celéw przez
jedna lub wigcej grup uzytkownikow. System zarzadzania baza danych jest uniwersalnym pakietem
oprogramowania, ktéry umozliwia implementowanie i utrzymywanie skomputeryzowanej bazy
danych. Baza danych w potaczeniu z tym oprogramowaniem tworzy system bazy danych. Wymieni-
lismy w tym rozdziale szereg wlasciwosci, ktdre odrozniaja rozwiazania oparte na bazach danych
od tradycyjnych aplikacji przetwarzajacych pliki z danymi. W dalszej kolejno$ci oméwilismy naj-
wazniejsze kategorie uzytkownikow baz danych — nazwalismy ich aktorami na scenie. Stwierdzili-
$my takze, ze poza wymienionymi rodzajami uzytkownikdéw baz danych istnieje takze kilka kate-
gorii personelu wspierajacego tych uzytkownikéw podczas ich pracy w srodowisku bazy danych —
nazwali$my ich pracownikami poza scenq.

Przedstawilismy takze liste mozliwos$ci i funkcji, ktére powinny by¢ dostepne na poziomie
systemow zarzadzania bazami danych dla administratoréw, projektantéw oraz uzytkownikow baz
danych, i ktére powinny im utatwia¢ projektowanie, administrowanie i wykorzystywanie tychze
baz danych. Zaraz potem krétko omowilismy historie i ewolucj¢ rozwiazan opartych na bazach
danych. Wreszcie skupilismy si¢ przez chwile na kosztach wynikajacych ze stosowania systemow
zarzadzania bazami danych oraz przedstawiliSmy sytuacje, w ktorych wykorzystywanie tego typu
rozwigzan moze powodowac wigcej strat niz korzysci.
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Pytania powtorkowe

I1.1.

Zdefiniuj nastepujace pojecia: dane, baza danych, system zarzqdzania bazq danych, system
bazy danych, katalog bazy danych, niezaleznos¢ programu od danych, perspektywa uzyt-
kownika, administrator bazy danych, uzytkownik koncowy, transakcja zapuszkowana, deduk-
cyjny system bazy danych, trwaly obiekt, metadane oraz aplikacja przetwarzajqca trans-
akcje.

1.2. Jakie trzy gldwne typy dziatan wiaza si¢ ze stosowaniem baz danych? Krotko omow kazdy
z wymienionych typow.

1.3. Omoéw gléwne wlasciwosci rozwiazan opartych na bazach danych i przedstaw krétko réznice
dzielace te rozwigzania od ich odpowiednikow majacych posta¢ tradycyjnych systemow
plikow.

1.4. Jakie sa zadania administratora bazy danych i projektanta bazy danych?

1.5. Wymien rézne typy uzytkownikéw koncowych bazy danych. Oméw gltéwne czynnosci po-
dejmowane przez uzytkownikow nalezacych do poszczegolnych typow.

1.6. Przedstaw mozliwosci, jakie powinny by¢ oferowane przez systemy zarzadzania bazami
danych.

Cwiczenia

1.7. Przedstaw kilka nieformalnych zapytan i operacji aktualizujacych, ktére chcialby$ zasto-
sowac¢ dla bazy danych przedstawionej na rysunku 1.2.

1.8. Jaka jest réznica pomigdzy kontrolowana a niekontrolowana nadmiarowoscia? Odpowiedz
zilustruj odpowiednimi przyktadami.

1.9. Wymien wszystkie zwiazki taczace rekordy bazy danych przedstawionej na rysunku 1.2.

1.10. Podaj kilka dodatkowych perspektyw, ktore moga by¢ przydatne dla innych grup uzyt-
kownikow bazy danych zademonstrowanej na rysunku 1.2.
1.11. Przedstaw kilka przyktadow ograniczen integralnosciowych, ktére Twoim zdaniem powinny

zosta¢ zdefiniowane dla bazy danych zaprezentowanej na rysunku 1.2.

Wybrane publikacje

Wydanie miesiecznika Communications of the ACM z pazdziernika roku 1991 oraz ksigzka Kima
(1995) zawieraja wiele artykutow i materialdéw opisujacych systemy zarzadzania bazami danych
nastepnej generacji; wiele sposrod rozwiazan oméwionych w tym pierwszym czasopi$mie jest juz
dostepnych w oferowanych obecnie komercyjnych pakietach oprogramowania. Wydanie miesi¢cznika
ACM Computing Surveys z marca roku 1976 zawiera wczesne wprowadzenie do systemow baz
danych, ktore dla zainteresowanych czytelnikow moze stanowi¢ ciekawy materiat historyczny na
ten temat.



