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Rozdzial 10.

Bledy zaokraglen

10,0 razy 0,1 prawie nigdy nie jest réwne 1,0.

Brian Kernighan

asz szef prosi nas o wygenerowanie raportu podsumowujacego

koszty pracy programistow wedlug projektow (koszt ma by¢ wyzna-

czany na podstawle czasu poswigconego na usuwanie poszczegol-
nych bledow). Kazdy programista reprezentowany w tabeli konta otrzy-
muje inng stawke godzinowa, zatem musimy nie tylko rejestrowac liczby
godzin potrzebnych do usuniecia poszczegolnych bledow (w tabeli B1edy),
ale tez mnozyc te wartosci przez atrybut stawka_godzinowa zdefiniowany dla
wyznaczonych programistow.

Plik Btedy-zaokraglen/wprowadzenie/cost-per-bug.sql

SELECT b.id_bledu, b.godziny * k.stawka godzinowa AS koszt bledu
FROM Bledy AS b

JOIN Konta AS k ON (b.przypisany do = k.id_konta);
Obsluga tego zapytania wymaga utworzenia nowych kolumn w tabelach
Bledy 1 Konta. Obie kolumny powinny obstugiwa¢ wartosci ulamkowe,
poniewaz musimy $ledzi¢ koszty mozliwie precyzyjnie. Decydujemy sie
wiec zdefiniowa¢ nowe kolumny jako FLOAT, poniewaz wlasnie ten typ
danych obsluguje wartosci utamkowe.
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Plik Btedy-zaokraglen/wprowadzenie/float-columns.sql

ALTER TABLE Bledy ADD COLUMN godziny FLOAT;

ALTER TABLE Konta ADD COLUMN stawka_godzinowa FLOAT;

Obie kolumny aktualizujemy na podstawie zapisow w dziennikach prac
nad eliminowaniem bledow 1 stawek godzinowych programistow. Testu-
jemy jeszcze generowanie raportu 1 jestesmy gotowl do codziennego przy-
gotowywania potrzebnych zestawien.

Nastepnego dnia do naszego gabinetu wchodzi szef z kopia raportu o kosz-
tach projektu. , Te liczby nie zgadzaja sie” — wycedzil przez zacisniete
zeby. ,,Dla poréwnania wykonatem te obliczenia recznie 1 okazalo sie, ze
Twoj raport jest nieprecyzyjny — nieznacznie, réznice wynosza kilka
zlotych. Jak to wyjasnisz?”. JesteSmy przerazeni. Co moze nie zgadzac sie
w tak prostych obliczeniach?

10.1. Cel: stosowanie liczb ulamkowych
zamiast liczb calkowitych

Liczba catkowita jest wyjatkowo przydatnym typem danych, ale umozliwia
reprezentowanie tylko wartosci catkowitoliczbowych, jak 1, 327 czy —19.
Ten typ danych nie oferuje mozliwosci reprezentowania wartosci utamko-
wych, na przyklad 2,5. Jesli wiec potrzebujemy liczb gwarantujacych wiek-
sza precyzje niz liczby calkowite, musimy zastosowac¢ inny typ danych. Na
przyklad kwoty pienigzne zwykle sa reprezentowane przez liczby z dwoma
miejscami dziesietnymi, na przyklad 19,95 zi.

Naszym celem jest przechowywanie wartosci numerycznych niebedacych
liczbami catkowitymi 1 wykorzystywanie tych liczb w obliczeniach arytme-
tycznych. Istnieje jeszcze jeden cel, ktory jednak jest na tyle oczywisty, ze
rzadko sie o nim wprost mowi — wyniki naszych obliczen arytmetycznych
musza by¢ prawidlowe.

10.2. Antywzorzec: stosowanie typu
danych FLOAT

Wiekszos¢ jezykow programowania obstuguje typy danych dla liczb cal-
kowitych (zwykle pod nazwa float lub double). Jezyk SQL. obstuguje podob-
ny typ danych nazwany FLOAT. Wielu programistow odruchowo uzywa typu
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danych FLOAT SQL-a wszedzie tam, gdzie potrzebuja utamkowych danych
liczbowych, poniewaz sa przyzwyczajeni do programowania z wykorzysta-
niem tego typu danych.

Typ danych FLOAT jezyka SQL., tak jak typ danych float w wiekszosci
jezykow programowania, koduje liczby rzeczywiste w formacie binarnym
zgodnie ze standardem IEEE 754. Efektywne uzywanie tego typu wyma-
ga zrozumienia wybranych cech liczb zmiennoprzecinkowych reprezento-
wanych w tym formacie.

Zaokraglanie z koniecznosci

Wielu programistow nie zdaje sobie sprawy z istnienia pewnej waznej cechy
tego formatu liczb zmiennoprzecinkowych: nie wszystkie wartosci, ktore
mozemy zapisywac¢ w formie liczb dziesietnych, moga by¢ reprezentowane
w formie binarnej. W tej sytuacji niektore wartosci wymagaja zaokraglania
do bardzo zblizonych wartosci.

Aby lepiej zrozumiec¢ kontekst tych zaokraglen, wystarczy przeanalizowac
przypadek prostej liczby wymiernej, na przyklad jednej trzeciej, ktora jest
reprezentowana przez okresowy ulamek dziesietny 0,333... Prawdziwej
wartosci nie mozna reprezentowa¢ w formie dziesietnej, poniewaz musieli-
bysmy zapisa¢ nieskonczona liczbe cyfr. Liczba cyfr po przecinku to tzw.
precyzja reprezentacji odpowiedniej wartosci, zatem w pelni prawidlowa re-
prezentacja utamka okresowego wymagataby nieskonczonej precyzji.

Rozwiazaniem kompromisowym jest stosowanie skonczonej precyzji,
tj. wybor wartosci liczbowej mozliwie zblizonej do oryginalnej liczby utamko-
wej, na przyklad 0,333. Wada tego rozwiazania jest to, ze ta wartosc nie
jest dokladnie ta sama liczba, ktora chcemy reprezentowac.

1/3+1/3+1/3 = 1,000

0,333+0,333+0,333 = 0,999

Nawet jesli zwiekszymy precyzje, suma trzech przyblizen jednej trzeciej
wciaz nie bedzie rowna oczekiwanej wartosci 1,0. Kompromis polegajacy
na stosowaniu skonczonej precyzji dla utamkow okresowych jest jednak
niezbedny.

1/3+1/3+1/3 = 1,000000

0,333333+0,333333+0,333333 = 0,999999

Oznacza to, ze niektore prawidlowe wartosci liczbowe, ktore mozemy
sobie bez trudu wyobrazi¢, w ogéle nie moga by¢ reprezentowane z zasto-
sowaniem metody skonczonej precyzji. Czes¢ programistow uwaza, ze
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takie rozwiagzanie jest usprawiedliwione — skoro wartosci zlozonych z nie-
skonczonej liczby cyfr 1 tak nie da sie zapisa¢, kazda zapisywana przez nas
liczba z natury rzeczy ma skonczong precyzje 1 tak tez powinna by¢ prze-
chowywana w formie binarnej, prawda? Niestety nie.

Zgodnie ze standardem [EEE 754 liczby zmiennoprzecinkowe sa repre-
zentowane w systemie liczbowym o podstawie 2. Oznacza to, ze wartosci
wymagajace nieskonczonej precyzji w systemie binarnym nie pokrywaja sie
ze zblorem wartosc, ktore wymagaja takiej reprezentacji w systemie dziesiet-
nym. Niektore wartosci, ktore wymagaja skonczonej precyzji w systemie
dziesietnym, na przykltad 59,95, wymagaja nieskonczonej precyzji, jesli
mialyby by¢ dokladnie reprezentowane w systemie binarnym. Typ danych
FLOAT nie oferuje takich mozliwosci, zatem stosuje najblizsza obstugiwana
wartos¢ w systemie liczbowym o podstawie 2, czyli wartos¢ odpowiadajaca

liczbie 59.950000762939 w systemie dziesietnym.

Niektore wartosci przypadkowo wymagaja skonczonej precyzji w obu for-
matach. Jesli zrozumiemy szczegdly przechowywania liczb w formacie
IEEE 754, teoretycznie bedziemy potrafili przewidywaé, jak poszczegolne
wartosci dziesietne beda reprezentowane w formacie binarnym. W prakty-
ce jednak wiekszos¢ programistow nie wykonuje podobnych obliczen dla
kazdej stosowanej przez siebie liczby zmiennoprzecinkowej. Nie mozemy
zagwarantowa¢, ze kolumna FLOAT w bazie danych bedzie dostatecznie
precyzyjna, zatem nasza aplikacja powinna zakladaé, ze kazda wartos¢
w tej kolumnie mogla zostac¢ zaokraglona.

Niektore bazy danych obstuguja pokrewne typy danych nazwane pOUBLE
PRECISION 1 REAL. Precyzja oferowana przez te typy danych 1 sam typ FLOAT
zalezy co prawda od implementacji bazy danych, ale wszystkie te typy
reprezentuja wartosci zmiennoprzecinkowe ze skonczona liczba cyfr binar-
nych, zatem sposob zaokraglania liczb we wszystkich przypadkach jest
podobny.

Stosowanie typu FLOAT w jezyku SQL

Niektore bazy danych kompensuja wspomniana niedoktadnos¢ 1 wyswie-
tlaja wlasciwe wartosci.

Plik Btedy-zaokraglen/anty/select-rate.sql
SELECT stawka_godzinowa FROM Konta WHERE id_konta = 123;

Zwraca: 59.95
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Poznac¢ format IEEE 754

Pierwsze propozycje dotyczace standardowego formatu binarnego
dla liczb zmiennoprzecinkowych pojawity sie jeszcze w 1979 roku.
Specyfikacja, ktéra ostatecznie zyskafa status standardu w 1985 roku,
jest obecnie powszechnie implementowana w rozmaitych formach
oprogramowania, przede wszystkim w jezykach programowania
i mikroprocesorach.

Format sktada sie z trzech poél niezbednych do zakodowania wartosci
zmiennoprzecinkowej: pola czesci utamkowej, pola wyktadnika,
do ktérego nalezy podnies¢ te czes¢ utamkowa, oraz jednobitowego
pola znaku.

Jedng z zalet standardu IEEE 754 jest wiasnie stosowanie wyktadnika,
dzieki czemu mozna w tym formacie reprezentowac zaréwno bar-
dzo mate, jak i bardzo duze wartosci. Format obstuguje nie tylko
liczby rzeczywiste, ale tez duzo wiekszy przedziat wartosci niz tra-
dycyjne, statoprzecinkowe formaty reprezentacji liczb catkowitych.
Jeszcze wiekszy przedziat reprezentowanych wartosci oferuje for-
mat podwojnej precyzji. Oznacza to, ze opisywane formaty dobrze
sprawdzajg sie w zastosowaniach naukowych.

Bodaj najbardziej popularnym zastosowaniem utamkowych warto-
Sci liczbowych jest reprezentowanie kwot pienieznych. Stosowanie
standardu IEEE 754 dla tego rodzaju wartosci nie jest konieczne,
poniewaz opisany w tym rozdziale format skalowanych liczb dzie-
sietnych pozwala réwnie fatwo i bardziej precyzyjnie obstugiwac
kwoty pieniezne.

Dobrymi zrédtami wiedzy o tym formacie sg artykut opublikowany
na Wikipedii (http://pl wikipedia.org/wiki/IEEE _754) oraz artykut Davida
Goldberga zatytutowany ,What Every Computer Scientist Should
Know About Floating-Point Arithmetic” [Gol91].

Artykut Goldberga zostat tez przedrukowany (jest dostepny pod
adresem http://www.validlab.com/goldberg/paper.pdf).

Rzeczywista wartos¢ przechowywana w kolumnie typu FLOAT nie musi
jednak odpowiadac¢ tej wartosci. Wystarczy pomnozy¢ te wartos¢ przez
miliard, aby odkry¢ pewne rozbieznosci:

Plik Btedy-zaokraglen/anty/magnify-rate.sql

SELECT stawka_godzinowa * 1000000000 FROM Konta WHERE id_konta = 123;

Zwraca: 59950000762. 939
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Mozna bylo oczekiwaé, ze wartos¢ zwrocona przez poprzednie zapytanie
po przemnozeniu wyniesie 59950000000,000. Jak widac¢, wartos¢ 59,95 zo-
stala zaokraglona do wartosci, ktora moze by¢ reprezentowana w systemie ze
skonczona precyzja oferowanym przez format binarny IEEE 754. W tym
przypadku réznica jest mniejsza niz jedna milionowa, zatem jej doktad-
nos¢ powinna wystarczy¢ na potrzeby wielu obliczen.

Przyblizenie nie gwarantuje jednak wystarczajacej dokladnosci dla innych
obliczen. Dobrym przykladem jest uzycie wartosci typu FLOAT w wyrazeniu
porownujacym liczby.

Plik Btedy-zaokraglen/anty/inexact.sql
SELECT * FROM Konta WHERE stawka_godzinowa = 59.95;

Wynik: zbior pusty, brak pasujacych wierszy

Jak wiemy, wartos¢ przechowywana w kolumnie stawka_godzinowa w rze-
czywistosci jest nieznacznie wieksza niz 59.95. W tej sytuacji, mimo ze
przypisalismy tej kolumnie wartos¢ 59.95 w wierszu z identyfikatorem konta
123, zapytanie nie jest dopasowywane do powyzszego zapytania.

Typowym obejsciem tego problemu jest traktowanie warto$ci zmienno-
przecinkowych jako ,praktycznie rowne”, jesli dzielaca je roznica nie
przekracza jakiegos niewielkiego progu. Wystarczy odjac jedng wartos¢ od
drugiej 1 uzy¢ dostepnej w jezyku SQL funkcji wartosci bezwzglednej
ABS(), aby uzyskana roznica byla dodatnia. Jesli wynik jest réwny zero,
obie wartosci sa dokladnie rowne. Jesli wynik jest dostatecznie maly, obie
wartosci mozna traktowac jako praktycznie rowne. Ponizsze zapytanie
prawidlowo odnajduje interesujacy nas wiersz:

Plik Btedy-zaokraglei/anty/threshold.sql
SELECT * FROM Konta WHERE ABS(stawka_godzinowa - 59.95) < 0.000001;

Roéznica jest jednak na tyle duza, ze porownanie z nieco wieksza precyzja
zakonczy sie niepowodzeniem:

Plik Btedy-zaokraglen/anty/threshold.sql
SELECT * FROM Konta WHERE ABS(stawka_godzinowa - 59.95) < 0.0000001;

Dobor wlasciwego progu zalezy od konkretnej liczby, poniewaz wartosé
bezwzgledna réznicy dzielacej wartosci dziesietne od zaokraglonych repre-
zentacji binarnych jest r6zna w przypadku poszczegélnych liczb.
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Innym przykladem problemu wynikajacego z nieprecyzyjnego charakteru
typu FLOAT sa obliczenia polegajace na agregowaniu wielu wartosci. Jesh
na przyklad uzyjemy funkcji suM() do dodania wszystkich wartosci zmien-
noprzecinkowych w jakiejs kolumnie, bledy zaokraglen poszczegolnych
liczb skumuluja si¢ w wyznaczonej sumie.

Plik Btedy-zaokraglen/anty/cumulative.sql

SELECT SUM(b.godziny * k.stawka_godzinowa) AS koszty projektu

FROM Bledy AS b

JOIN Konta AS k ON (b.przypisany do = k.id konta);

Skumulowany efekt niedokladnosci liczb zmiennoprzecinkowych jest jesz-
cze bardziej widoczny podczas wyznaczania zagregowanego iloczynu
zbioru liczb (zamiast ich sumy). Poszczegolne roznice wydaja sie niewiel-
kie, ale z czasem mocno rosna. Jesli na przyklad pomnozymy wartosc 1
przez wspolczynnik rowny doktadnie 1,0, wynik zawsze bedzie wynosit 1.
Nie ma znaczenia, ile razy zastosujemy ten mnoznik. Jesli jednak uzyjemy
wspotczynnika 0,999, wynik bedzie inny. Jesli kolejno pomnozymy liczbe 1
przez wartos¢ 0,999 tysiac razy, otrzymamy wynik rowny okoto 0,3677. Im
wiecej operacji mnozenia wykonamy, tym wieksza bedzie ta rozbieznos¢.

Dobrym przykladem stosowania operacji wielokrotnego mnozenia jest
wyznaczanie lacznego oprocentowania na potrzeby kalkulacyi finanso-
wych. Uzywanie niedoktadnych liczb zmiennoprzecinkowych powoduje
bledy, ktore poczatkowo wydaja sie zupelnie niegrozne, ale z czasem, sku-
mulowane, zaczynaja stwarza¢ powazne problemy. Stosowanie precyzyj-
nych wartosci w aplikacjach finansowych jest wiec bardzo wazne.

10.3. Jak rozpoznaé¢ ten antywzorzec

Niemal kazde uzycie typow danych FLOAT, REAL lub DOUBLE PRECISION jest
podejrzane. Wiekszos¢ aplikacji korzystajacych z liczb zmiennoprzecinko-
wych w rzeczywistoscl nie potrzebuje przedziatu wartosci obstugiwanego
przez formaty zgodne ze standardem IEEE 754.

Korzystanie z typow danych FLOAT w jezyku SQL wydaje sie o tyle natural-
ne, ze podobny typ (czesto nawet pod ta sama nazwa) wystepuje w wiek-
szoscl jezykow programowania. Okazuje sie jednak, ze mozna wybrac
lepszy typ danych.
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10.4. Usprawiedliwione uzycia
tego antywzorca

FLOAT jest dobrym typem danych w sytuacji, gdy potrzebujemy liczb rze-
czywistych z przedzialu wiekszego niz ten obslugiwany przez typy INTEGER
1 NUMERIC. Naukowe aplikacje czesto wskazuje sie jako przyklad uzasadnio-
nego stosowania typu FLOAT.

W systemie Oracle typu danych FLOAT uzywa sie do wyrazania dokladnie
skalowanych wartosci liczbowych, zas do reprezentowania niedokladnych

wartosci numerycznych stosuje sie typ danych BINARY FLOAT (zgodny ze stan-
dardem kodowania IEEE 754).

10.5. Rozwigzanie: stosowanie typu
danych NUMERIC

Zamiast typu FLOAT 1 typow pokrewnych mozemy stosowac typy danych
NUMERIC lub DECIMAL jezyka SQL dla liczb utamkowych stalej precyzji.

Plik Btedy-zaokragler/roz/numeric-columns.sql

ALTER TABLE Bledy ADD COLUMN godziny NUMERIC(9,2);
ALTER TABLE Konta ADD COLUMN stawka_godzinowa NUMERIC(9,2);

Wymienione typy danych umozliwiaja dokladne reprezentowanie wartosci
numerycznych z maksymalna precyzja okreslona podczas definiowania
odpowiednich kolumn. Precyzje nalezy okresli¢c w formie argumentu typu
danych — obowiazujaca skladnia przypomina troche sposob okreslania
dlugosci typu danych VARCHAR. Precyzja to laczna liczba cyfr dziesietnych,
ktérych mozemy uzywac dla wartosci w tak zdefiniowanej kolumnie. Precy-
zja rowna 9 oznacza, ze mozemy przechowywac takie wartosci jak 123456789,
ale najprawdopodobniej nie bedziemy mogli obstuzy¢ wartosci rownej
1234567890."

"W niektérych systemach baz danych rozmiar tej kolumny jest zaokraglany w gore
do najblizszego bajta, stowa lub podwdjnego stowa, zatem w pewnych przypadkach
maksymalna wartos¢ w kolumnie typu NUMERIC moze skladac sie z wiekszej liczby
cyfr, niz to wynika ze wskazanej precyzji.
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Istnieje tez mozliwos¢ okreslenia skali za posrednictwem drugiego argu-
mentu tego typu danych. Skala decyduje o liczbie cyfr na prawo od prze-
cinka oddzielajacego czes¢ catkowita od utamkowej. Cyfry skali sa odli-
czane od liczby cyfr precyzi, zatem precyzja 9 ze skala 2 oznaczaja, ze
mozemy przechowywac takie wartosci jak 1234567.89, ale juz nie wartosci
12345678.91 czy 123456.789.

Okreslane przez nas precyzja 1 skala sa stosowane dla danej kolumny we
wszystkich wierszach tabeli. Innymi slowy, nie mozemy przechowywac
wartosci ze skalag 2 w czesci wierszy 1 wartosci ze skalag 4 w pozostalych.
W jezyku SQL to naturalne, ze typ danych kolumny jest konsekwentnie
stosowany dla wszystkich wierszy (tak jak w przypadku kolumny typu
VARCHAR(20), gdzie kazdy wiersz moze zawierac tancuch okreslonej dtugosci).

Z aleta typow NUMERIC 1 DECIMAL jest mozliwos¢ przechowywania liczb wymier-
nych bez ryzyka ich zaokraglania (jak w przypadku typu FLOAT). Po zapi-
saniu wartoscl 59.95 mozemy by¢ pewni, ze w bazie danych jest przecho-
wywana dokladnie ta liczba. Jesli porownamy ja ze stala wartoscia 59.95,
okaze sie, ze obie wartosci sa sobie rowne.

Plik Btedy-zaokraglen/roz/exact.sql
SELECT stawka_godzinowa FROM Konta WHERE stawka_godzinowa = 59.95;
Zwraca: 59.95
Podobnie, jesli pomnozymy te wartos¢ przez miliard, otrzymamy oczeki-
wang wartosc:
Plik Btedy-zaokraglen/roz/magnify-rate-exact.sql
SELECT stawka_godzinowa * 1000000000 FROM Konta WHERE stawka godzinowa = 59.95;

Zwraca: 59950000000

Typy danych NUMERIC 1 DECIMAL zachowuja sie identycznie; nie powinny
wystepowac zadne roznice w ich dzialaniu. Istnieje tez synonim DeC dla
typu danych DECIMAL.

Nadal nie mozemy przechowywac¢ wartosci wymagajacych nieskonczonej
precyzji, na przyklad jednej trzeciej. Proponowane typy umozliwiaja nam
jednak przechowywanie dokladnej reprezentaci liczb w formie, w ktorej
zapisujemy je w systemie dziesietnym.
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Jeshi wiec potrzebujemy dokladnych wartosci dziesietnych, powinnismy postu-
giwac si¢ typem danych NUMERIC. Typ danych FLOAT nie moze reprezento-

wac wielu dziesietnych liczb wymiernych, zatem wartosci tego typu nalezy
zawsze traktowac jako niedokladne.

Jesli tylko mozemy tego unikna¢, nie powinnismy uzywac typu FLOAT.
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podobienstwo do antywzorca

encja-atrybut-wartosé¢, 106
rozpoznawanie, 109
usprawiedliwione uzycie, 110

Apache Lucene, 245
archiwizacja, 135
atrybuty wielowartosciowe,

przechowywanie, 118
AUTO_INCREMENT, 63

AVGO0, 28

B

Babbage, Charles, 177

Baruch, Bernard, 309

bazy danych
kopie zapasowe, 169
relacyjne, 368
spojnosé, 79
uproszczenie architektury, 76
wydajnosé, 178

BCNF, Patrz Boyce’a-Codda,

posta¢ normalna

Berkeley DB, 94
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BLOB, 173, 174
bledy, obstuga, 327
Bohr, Niels, 11
Born, Max, 209

Boyce’a-Codda, posta¢ normalna, 377,
378

Cassandra, 94

CAST(, 295

CATSEARCHO(), 239

CHECK, 155, 157, 159, 160

Class Table Inheritance, 99

close(), 327

closure table, Patrz tabela domkniecia

COALESCEQ, 113, 207

Codd, E. F,, 86, 201

COMMIT, 168

common table expression, Patrz
wspolne wyrazenie tablicowe

Concrete Table Inheritance, 97, 98

CONNECT BY PRIOR, 45, 58

CONTAINSOQ, 240, 241

CONTEXT, 239

ConText, modut, 239

ConvertEmptyString ToNull, 203

Cosby, Bill, 182

CouchDB, 94

COUNTO, 28, 41

covering index, Patrz indeksy
pokrywajace

Coveyou, Robert R., 223

CREATE INDEX, 180

CRUD, 350

CTE, Patrz wspoélne wyrazenie
tablicowe

CTI, Patrz Concrete Table Inheritance

CTXCAT, 239
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CTXRULE, 240
CTXXPATH, 240

czwarta postaé normalna, 379, 380

D

dane hierarchiczne, przechowywanie,
58, 59
dane poczatkowe, 341
dane semistrukturalne, 100
DAO, 359
Date, C.]., 201
DEC, Patrz DECIMAL
DECIMAL, 150, 151
zalety, 151
deklaratywny jezyk programowania, 12
DELETE, 168, 179
denormalizacja, 31
diagram interakcji klas, 355
diagram zwiazkéw encji, 18, 19
dla listy sasiedztwa, 39
dla tabeli taczacej, 32
DISTINCT, 214
DKNF, Patrz dziedzina-klucz, postaé
normalna
dlug techniczny, 332
dokumentacja, 336
bezpieczenstwo SQL-a, 338
diagram zwiazkéw encji, 337
infrastruktura bazy danych, 339
odwzorowania obiektowo-relacyjne,
339
procedury skladowane, 338
relacje, 338
tabela, kolumny, perspektywy, 337
wyzwalacze, 338
domain-Key normal form, Patrz
dziedzina-klucz, posta¢ normalna
Don't Repeat Yourself, Patrz nie
powtarzaj sie, zasada
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dopasowywanie wzorcow, 235, 236, 237
DOUBLE PRECISION, 146
druga posta¢ normalna, 374, 375
DRY, Patrz nie powtarzaj sie, zasada
drzewiasta struktura danych, 38

korzen, 38

liscie, 38

przyklady stosowania, 38

wezel, 38

wezly niebedace lis¢mi, 38
drzewo

dodawanie lisci, 42

usuniecie poddrzewa, 42

usuniecie wezla, 42, 43

zmiana polozenia wezla

lub poddrzewa, 42

dynamiczny SQL., 290

dziedzina-klucz, posta¢ normalna, 382

E

EAW, Patrz antywzorzec, encja-
atrybut-wartos¢
entity relationship diagram, Patrz
diagram zwiazkéw encji
Entity-Attribute-Value, Patrz
antywzorzec, encja-atrybut-wartos¢
ENUM, 155, 157, 159, 160
enumeracja sciezki, 46, 49, 58
wady, 48
wstawianie wezla, 48
ER, Patrz diagram zwiazkéw encji
ETL, 158
execute(), 324

F

fetch(), 324
FILESTREAM, 172
find(), 350
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FLOAT, 144, 145, 146

Forster, E. M., 263

Fowler, Martin, 350, 353

FTS, rozszerzenia, 242

full-text search, Patrz wyszukiwanie
petnotekstowe

functional dependency, Patrz zaleznosci
funkcjonalne

funkcja skrotu, 281

funkcje okien, 315

G

generalized inverted index,
Patrz uogolniony indeks odwrotny
GENERATOR, 63
generowanie kodu, 261
GIN, Patrz uogoélniony indeks
odwrotny
Glass, Robert L., 349
globally unique identifier, Patrz
globalnie unikatowy identyfikator
globalnie unikatowy identyfikator, 316
Gonzalez, Albert, 289, 290
GRANT, 170
GROUP BY, 210, 211, 214
GROUP_CONCATO, 220
GUID, Patrz globalnie unikatowy
identyfikator

H

Hadoop, 94
hash function, Patrz kryptograficzna
funkcja skrotu

hash(), 286

hasta
algorytm SHA-1, 282
algorytm SHA-256, 281
kryptograficzna funkcja skrotu, 281
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MD5(), 282

przechowywanie, 276, 277

przechowywanie zabezpieczonych

kodow hasel, 281

resetowanie, 286

sol, 284

uwierzytelnianie, 278

wysylanie poczta elektroniczna, 279
HBase, 94
Hibernate, framework, 109, 110
hierarchia, 59
Hooper, Grace Murray, 331
horizontal partitioning sharding,

Patrz partycjonowanie poziome

I

id, kolumna, 64, 65
IDENTITY, 63
IEEE 754, standard, 146, 147
iloczyn kartezjanski, 253, 254
impedance mismatch, Patrz
niezgodnos¢ impedancji
indeks odwrdcony, 246
indeks petnotekstowy, 238
indeksy, 178, 179, 182, 191
bledy, 179
brak, 179
pokrywajace, 190
selektywnosc, 185
stosowanie bez planu, 179
zbyt wiele, 181
INSERT, 161, 179, 266
integralnos¢ danych, zarzadzanie, 130
integralnos¢ odwolan, 76, 77
zarzadzanie, 133
intersection table, Patrz tabela laczaca
inverted index, Patrz indeks odwrécony

IS DISTINCT FROM, 205, 206
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IS NOT NULL, 205
IS NULL, 205
ISO/IEC 11179, standard, 71

J

Jaywalking, Patrz antywzorzec,
przechodzenie na czerwonym swietle

jeden-do-wielu, relacja, 27

jezyk definiowania danych, 15

jezyk przetwarzania danych, 15

JOIN, 67

join dependency, Patrz zaleznosci

zlaczeniowe

K

kaskadowe aktualizacje, 82, 83
Kernighan, Brian, 143
Kirk, James T., 127
klucz gléowny, 62, 63, 69, 70, 315
czemu jest wazny, 64
niejasnosci, 62
untkatowosé, 132
warunki, 64
wybieranie nazwy, 70, 71
wybor, 63
klucz naturalny, 72, 314, 318
klucz obcy, 62, 68, 73, 82, 83
koszty rezygnacji, 77
niechec, 76, 79
wybieranie nazwy, 7 |
zalety, 84
klucz zastepczy, Patrz pseudoklucz
klucz zlozony, 65, 68, 69, 72
kod
generowanie, 261
system kontroli, 341
kolumny, klonowanie, 129
kontrola jakosci, 336
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konwencja ponad konfiguracja, 70
korzen, 38
kryptograficzna funkcja skrétu, 281

L
LAST_INSERT _IDQ, 48, 68

law of parsimony, Patrz prawo prostoty

leaky abstractions, Patrz nieszczelne
abstrakcje

leaves, Patrz liscie

Letwin, Gordon, 78

liczby catkowite, 144, 317

liczby zmiennoprzecinkowe, 145, 146,
147

LIKE, 189, 235

LIMIT, 230

lista sasiedztwa, 40, 41, 44, 57, 58

lista, ograniczenie dtugosci, 35

liscie, 38

LOAD_FILEQ, 174

log_min_duration_statement, 187

LONG, 174

long_query_time, 186

Lucene, Patrz Apache Lucene

M

Marx, Groucho, 289
MATCHO, 238
MAXO(), 212
MD5(), 282
MEDIUMBLOB, 174
Mencken, H. L., 347
MENTOR, 185, 186
mierzenie, |86
optymalizacja, 191
przebudowa, 191
testowanie, 191
wskazanie, 189
wyjasnienie, 188
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metadane, 155
zmiana, 158
Microsoft SQL. Server, wyszukiwanie

petnotekstowe, 240
mieszanie danych z metadanymi, 106,

129
migracja, 340, 341
mistake-proofing, Patrz poka-yoke
Model-View-Controller,

Patrz model-widok-komponent
model-widok-komponent, 349, 360
MongoDB, 95
MVC, Patrz model-widok-komponent
mysgldump, 169

N

nadmiarowosé, 375, 377
Neumann, John von, 367
NF, Patrz postacie normalne
nie powtarzaj sie, zasada, 357
nieskonczona precyzja, 145
nieszczelne abstrakcje, 351
niezgodnos¢ impedancji, 13
node, Patrz wezel
noleaf nodes, Patrz wezly niebedace
lisémi
normal form, Patrz postacie normalne
normalizacja
cele, 372
mity, 371
reguly, 367, 383
NOT NULL, 200, 206
NULL, 196, 197, 201
w parametrach zapytan, 198
w wyrazeniach, 197
w wyrazeniach logicznych, 204
w wyrazeniach skalarnych, 203
wyszukiwanie wartosci, 205
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NULLIFOQ, 120
NUMERIC, 150, 151
zalety, 151

(0

obiektowy diagram klas, 87

obiektowy model programowania, 86

object-relational mapping, Patrz
odwzorowania obiektowo-relacyjne

obrazy, przechowywanie, 166, 172,
173, 174, 175

obstuga bledéw, 327

Ockham, William, 251, 257

odwzorowania obiektowo-relacyjne, 267

okien, funkgje, 315

ON, 67

ON DELETE CASCADE, 43

optymalizacja wydajnosci, 178

Oracle, indeksowanie tekstu, 239

ORDER BY, 369

ORM, Patrz odwzorowania
obiektowo-relacyjne

Orwell, George, 61

otwarty schemat, 88

outer join, Patrz zlaczenie zewnetrzne

P
Paine, Thomas, 117

para nazwa-wartosc, 88
partycjonowanie

pionowe, 138

poziome, 137
PDO::quote(), 303
perspektywy, 337
perspektywy systemowe, 156
pg_dump, 169
pgFouine, 187
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piata posta¢ normalna, 380, 382
plerwsza posta¢ normalna, 373, 374
plan wykonania zapytania, 188
pliki, 167, 168, 169, 170
podzapytania skorelowane, 217
poka-yoke, 81, 82
polimorfizm, 114
Polymorphic Associations,
Patrz zwiazki polimorficzne
Popper, Karl, 165
postacie normalne, 372
Boyce’a-Codda, 377, 378
czwarta posta¢ normalna, 379, 380
druga posta¢ normalna, 374, 375
dziedzina-klucz, 382
hierarchia, 373
piata posta¢ normalna, 380, 382
pierwsza posta¢ normalna, 373, 374
szosta posta¢ normalna, 383
trzecia posta¢ normalna, 376, 377
PostgreSQL, wyszukiwanie tekstu, 241
prawo oszczednosci, 257, 258
prawo prostoty, 257
precyzja
nieskonczona, 145
skonczona, 145
prepare(), 324
PRIMARY KEY, 125
procedury skladowe, 297
projekt bez schematu, 88
projektowanie defensywne, 367
promiscuous asssociation, Patrz zwiazek
mieszany
pseudoklucz, 63, 70, 71, 72, 315, 317,
319
standardy, 63

terminologia, 63
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Q

QEP, Patrz plan wykonania zapytania
query execution plan, Patrz plan
wykonania zapytania

quote(), 294

R
race condition, Patrz sytuacja wyscigu
RANDO), 225
Ratcliffe, Mitch, 313
RAW, 174
Reagan, Ronald, 37
REAL, 146
Redis, 95

regula jednej wartosci, 211, 213
naruszenie, 214

relacja, 368
jeden-do-wielu, 27
wiele-do-jednego, 27
wiele-do-wielu, 32, 69

REVOKE, 170

rman, 169

ROLLBACK, 169

root, Patrz korzen

Ross, Blake, 25

ROW_NUMBERQY), 230, 315

ROWID, 63

Ruby on Rails, 71, 109, 340, 351

Rumsfeld, Donald, 195

S

salt, Patrz sol

SAMPLE, 231
SCOPE_IDENTITYO(), 68
seed data, Patrz dane poczatkowe
sekwencje, 68

semistrukturalne dane, 100
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separator, wybor, 34

SEQUENCE, 63
SequenceName. CURRVAL(), 68
SERIAL, 63
Serialized LOB, 100
SHA-1 , algorytm, 282
SHA-256, algorytm, 281
Single Table Inheritance, 96, 97
single-value rule, Patrz regula jednej
wartoscl
skanowanie tabeli, 226
skonczona precyzja, 145
skrotu, funkcja, 281
Solr, 246
sortowanie, 225, 226, 228
sol, 284
Sphinx Search, 244, 245
Spolsky, Joel, 351
SQL injection, Patrz wstrzykiwanie
SQL-a
SQL Server Profiler, 186
SQL Trace, 186
SQL, jezyk, 12
automatyczne pisanie kodu, 261
dopasowywanie do wzorca, 28
dynamiczny, 290
SQL.:2003, standard, 315
SQL-99, standard, 45, 205, 235
SQLite, wyszukiwanie pelnotekstowe,
242
standard
ANSI SQL, 180
IEEE 754, 146, 147
ISO/IEC 11179, 71
SQL.:2003, 315
SQL-99, 45, 205, 235
START WITH, 45
STI, Patrz Single Table Inheritance

stored procedures, Patrz procedury
sktadowe
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SUMO), 28, 41, 149

surrogate key, Patrz pseudoklucz

symbol ucieczki, 294

symbole wieloznaczne, 264, 268, 271
koszty, 266

symbole zastepcze parametrow, 295

synchronizacja danych, 131

synchronizacja metadanych, 133

sytuacja wyscigu, 68

szosta posta¢ normalna, 383

T
tabela atrybutéw, 87
atrybut, 87
encja, 87

wartos¢, 88
tabela domkniecia, 46, 53, 57, 58
ilustracja, 54
tabela laczaca, 32, 65, 69
diagram zwiazkow enqji, 32
zalety, 35
tabela pochodna, 217, 218
tabela wiele-do-wielu, Patrz tabela
faczaca
tabela wirtualna, 242
tabela wyszukiwania, 163
aktualizowanie wartosci, 161
tabele
klonowanie, 129
skanowanie, 226
table scan, Patrz skanowanie tabeli
TABLESAMPLE, 231
technical debt, Patrz dlug techniczny
testowanie, 342
dane poczatkowe, 344
izolacja, 342
klasy odwzorowan
obiektowo-relacyjnych, 345
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ograniczenia, 344
procedury skladowane, 344
tabele, kolumny, perspektywy, 343
wyzwalacze, 344
zapytania, 344
testy negatywne, 343
TKProf, 186
Tokyo Cabinet, 95
trzecia posta¢ normalna, 376, 377
typy definiowane przez uzytkownika,

156
Tzu, Sun, 75

U
UDT, Patrz typy definiowane

przez uzytkownika
unikatowosé, 132
UNION, 133, 259
uogolniony indeks odwrotny, 242
UPDATE, 179
user-defined types, Patrz typy

definiowane przez uzytkownika
USING, 67
uzytkownik

identyfikacja, 280

uwierzytelnianie, 280

Vv
Valéry, Paul, 153

W

wczesne wywolywanie awarii, zasada,

270

wezel, 38
wezly niebedace lis¢mi, 38
WHERE, 198

wiele-do-jednego, relacja, 27
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wiele-do-wielu, relacja, 32, 69
wiezy integralnosci, 76
wildcard, Patrz symbole wieloznaczne
WITH, 45, 58
wspolne wyrazenie tablicowe, 45
wstrzykiwanie SQL.-a, 290, 291, 292,
293
zabezpieczenia, 301
wydajnosé, 178
optymalizacja, 178
wyrazenia regularne, 235, 236
wyrazenie, |18
wyszukiwanie pelnotekstowe, 238
Microsoft SQL Server, 240
SQLite, 242

wzorce, dopasowywanie, 28, 235, 236,

237

yA

zaleznosci funkcjonalne, 216
zaleznosci zlaczeniowe, 383
zaokraglanie, 145

zapytania agregujace, tworzenie, 28, 33
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zapytania rekurencyjne, 58
zapytania, czas wykonywania, 186
zapytanie, 18
Zawinski, Jamie, 233
zbiory zagniezdzone, 46, 49, 53, 57,
58
ilustracja, 50
wstawianie wezla, 52
zalety, 51
zlaczenie, 219
zewnetrzne, 219
zwigzek mieszany, 105
zwiazki polimorficzne, 105
definiowanie, 105
odwracanie odwolan, 110
zapytania, 106
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