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Architektura systemow baz danych
| Zwigzane z nimi pojecia

Architektura pakietow systemoéw zarzadzania bazami danych ewoluowata od wczesnych
systemow monolitycznych, w ktorych caty pakiet oprogramowania SZBD byt $cisle zinte-
growanym systemem, do wspdtczesnych pakietéw tego typu, ktére sktadaja sie z modutéow
i sg konstruowane w oparciu o model klient-serwer. Widoczny ostatnio wzrost ilo$ci danych
wymagajacych sktadowania doprowadzit do powstania systeméw baz danych o architektu-
rze rozproszonej, sktadajacych sie z tysiecy komputeréw zarzadzajacych magazynami da-
nych. Ewolucja systemdéw zarzadzania bazami danych odzwierciedla pojawiajace sie w tech-
nice komputerowej trendy, ktore sprawily, ze wielkie scentralizowane komputery zostaty
zastgpione setkami rozproszonych stacji roboczych i komputeréw osobistych potgczonych
za po$rednictwem sieci komunikacyjnej z serwerami rozmaitych typéw — serwerami WWW,
serwerami baz danych, serwerami plikéw, serwerami aplikacji itp. Nowe Srodowiska
chmur obliczeniowych obejmujg tysigce duzych serweréw zarzadzajgcych tzw. big data
na potrzeby uzytkownikéw internetu.

W podstawowej architekturze systemu zarzadzania bazg danych typu klient-serwer
funkcjonalno$¢ tego systemu jest dzielona pomiedzy dwa typy modutéw!. Modul klienta
jest zwykle projektowany w taki sposéb, aby mozliwe byto jego uruchamianie w urza-
dzeniach mobilnych, na stacjach roboczych lub komputerach osobistych. Moduty klienta
sa zwykle uzywane do obstugi aplikacji wykorzystujacych baze danych oraz do udostep-
niania odpowiednich interfejsow. Oznacza to, ze tak naprawde to modut klienta obstu-
guje dziatania uzytkownika na bazie danych i udostepnia mu przyjazny interfejs — np.
aplikacje na urzadzenia mobilne albo oparty na formularzach lub menu graficzny inter-
fejs uzytkownika (ang. Graphical User Interface — GUI) w komputerach osobistych. Drugi
rodzaj modutéw — tzw. moduly serwera — obstuguje zazwyczaj przechowywanie danych,
operacje dostepu do danych, operacje przeszukiwania danych i inne, podobne funkcje.
Architekture typu klient-serwer oméwimy bardziej szczegétowo w podrozdziale 2.5. Wcze-
$niej musimy poswiecic¢ chwile na przestudiowanie podstawowych zagadnien, ktére umoz-
liwig nam lepsze zrozumienie architektur wspétczesnych baz danych.

W tym rozdziale zaprezentujemy terminologie i podstawowe pojecia, ktére bedg wykorzy-
stywane w ksigzce. Rozpoczniemy (w podrozdziale 2.1) od oméwienia modeli danych
oraz zdefiniowania poje¢ schematow i egzemplarzy, ktére majq zasadnicze znaczenie pod-
czas rozwazan na temat systeméw baz danych. Nastepnie, w podrozdziale 2.2 oméwimy

1W podrozdziale 2.5 przekonamy sie, Ze istniejg rdzne odmiany tej prostej, dwuwarstwowej
architektury klient-serwer.
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tréjwarstwowg architekture systemow zarzadzania bazami danych (ang. three-schema
DBMS) oraz niezalezno$¢ danych — w ten spos6b dojdziemy do problemu oczekiwanych
dziatan systemu zarzadzania baza danych z perspektywy jej uzytkownika. W podroz-
dziale 2.3 opiszemy typy interfejséw i jezykdw oferowanych przez wiekszo$¢ wspotcze-
snych systeméw zarzadzania bazami danych. Podrozdziat 2.4 po$wiecono oméwieniu $ro-
dowiska oprogramowania systemu bazy danych. W podrozdziale 2.5 zawarto przeglad
rozmaitych typow architektur typu klient-serwer. [ wreszcie w podrozdziale 2.6 zapre-
zentowali$my klasyfikacje typow pakietow systemdow zarzadzania bazami danych. Podroz-
dziat 2.7 zawiera podsumowanie tego rozdziatu.

Materiat zawarty w podrozdziatach od 2.4 do 2.6 dotyczy bardziej szczegétowych za-
gadnien, ktore nie musza by¢ omawiane w trakcie podstawowego kursu wprowadzajacego
w $wiat baz danych.

2.1. Modele danych, schematy i egzemplarze

Jedna z podstawowych whasciwosci rozwigzan opartych na bazach danych jest to, ze ich
uzytkownicy korzystaja z abstrakcji danych. Abstrakcja danych oznacza ukrywanie szcze-
gotéw struktury i przechowywania danych oraz podkreslanie najwazniejszych ich aspektow,
co pozwala lepiej zrozumie¢ informacje. Jedng z gtéwnych cech podejscia wykorzystujacego
bazy jest zapewnianie abstrakcji danych, dzieki czemu r6zni uzytkownicy moga korzystac
z nich na preferowanym poziomie szczegétowosci. Model danych — czyli zbiér poje¢, kto-
re mozna wykorzystywaé do opisywania struktury bazy danych — zapewnia $rodki nie-
zbedne do osiagniecia oczekiwanego poziomu abstrakcji2. Przez strukture bazy danych
rozumiemy typy danych, zwiazki i ograniczenia dotyczace danych. Wiekszo$¢ modeli
danych zawiera takze zbiér podstawowych operacji, ktére umozliwiajg otrzymywanie
i aktualizowanie informacji zawartych w bazie danych.

Poza podstawowymi operacjami zdefiniowanymi w modelu danych, coraz bardziej po-
pularne staje sie dotgczanie do tego modelu takze elementdéw okreslajacych aspekty
dynamiczne i zachowania aplikacji bazodanowych. Dzieki temu projektanci baz da-
nych moga stosunkowo tatwo okresla¢ zbiory poprawnych operacji definiowanych
przez uzytkownikow, ktére beda bez probleméw wykonywane na obiektach bazy danychs.
Przyktadem takich operacji definiowanych przez uzytkownikéw moze by¢ procedura
OBLICZ_SROC, ktérg mozna stosowaé dla obiektéw przechowywanych w pliku STUDENT. Z dru-
giej strony, uniwersalne operacje wstawiania, usuwania, modyfikowania i odczytywania
dowolnych rodzajéow obiektéw sg zwykle dotaczane do podstawowych operacji modelu
danych. Elementy definiujgce zachowania s3 nie tylko zasadniczym elementem obiektowych

2 Stowo model jest niekiedy wykorzystywane w odniesieniu do konkretnego opisu bazy danych
lub do schematu — przyktadowo, mozna sie spotka¢ z wyrazeniem model danych marketingowych.
W tej ksigZce nie bedziemy uzywaé stowa model w tym znaczeniu.

3 Dotaczanie elementow opisujacych zachowanie baz danych odzwierciedla kierunek rozwoju
systeméw tego typu, ktéry przewiduje, ze dziatania zwigzane z projektowaniem baz danych

i projektowaniem oprogramowania z czasem zostang polgczone w zbiér tych samych czynnosci.
Okres$lanie zachowania oprogramowania tradycyjnie byto elementem projektowania
oprogramowania.
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modeli danych (patrz rozdziat 12.), ale takze zostaty z powodzeniem wprowadzone do
bardziej tradycyjnych modeli danych. Przyktadowo, modele obiektowo-relacyjne (patrz
rozdziat 12.) rozszerzaja tradycyjny model relacyjny miedzy innymi o elementy tego typu.
W podstawowym modelu relacyjnym mozliwe jest dodawanie zachowan do relacji za
pomoca trwatych modutéw sktadowanych, nazywanych zwykle procedurami sktadowa-
nymi (patrz rozdziat 10.).

2.1.1. Kategorie modeli danych

Istnieje wiele réznych modeli danych, ktére mozemy skategoryzowaé np. wedtug elemen-
tow wykorzystywanych do opisywania struktury bazy danych. Przyktadowo, wysokopo-
ziomowe i koncepcyjne modele danych opierajg sie na rozwigzaniach, ktére sg zblizone
do abstrakcyjnego sposobu postrzegania danych przez wielu uzytkownikéw, natomiast ni-
skopoziomowe i fizyczne modele danych opieraja sie na szczegétowych opisach metod
przechowywania danych na dysku komputera (zwykle na dyskach magnetycznych). Nisko-
poziomowe modele danych sg przeznaczone przede wszystkim dla specjalistow w zakresie
sprzetu komputerowego, nie dla typowych uzytkownikéw koncowych systemoéw baz da-
nych. Pomiedzy wspomniang parg skrajnych rozwigzan istnieje klasa reprezentacyjnych
(lub implementacyjnych*) modeli danych, ktére z jednej strony opierajg sie na poje-
ciach zrozumiatych dla przecietnego uzytkownika koncowego, ale jednoczesnie nie odbiegajg
znaczaco od sposobu organizowania danych na fizycznym nos$niku w komputerze. Repre-
zentacyjne modele danych ukrywaja co prawda niektére szczegoéty zwigzane z przecho-
wywaniem danych, ale moga by¢ implementowane w systemach komputerowych w spo-
s6b bezposredni.

Koncepcyjne modele danych opieraja sie na elementach takich jak encje, atrybuty czy
zwigzki. Pojedyncza encja reprezentuje obiekt lub pojecie z mini-Swiata (np. pracow-
nika lub projekt), ktore zostato opisane w bazie danych. Atrybut reprezentuje pewna in-
teresujaca wlasnos¢, ktora dodatkowo opisuje dang encje — moze to by¢ np. nazwisko
lub pensja pracownika. Zwigzek pomiedzy dwoma (lub wiecej) encjami reprezentuje
taczace je powigzanie — przyktadowo, moze to by¢ zwigzek pracuje nad, ktéry taczy en-
cje reprezentujgce pracownika i projekt. W rozdziale 3. zaprezentujemy model zwigzkdw
encji (ang. Entity-Relationship, w skrocie ER), ktory jest popularnym wysokopoziomo-
wym koncepcyjnym modelem danych. W rozdziale 4. oméwimy dodatkowe elementy
charakterystyczne dla koncepcyjnego modelowania danych, w tym generalizacje, specjali-
zacje oraz kategorie (typy unii).

W tradycyjnych, komercyjnych systemach zarzadzania bazami danych wykorzystuje sie
najcze$ciej reprezentacyjne lub implementacyjne modele danych. Takie modele obej-
muja zaréwno popularny obecnie relacyjny model danych, jak i bardziej tradycyjne, sie-
ciowe i hierarchiczne modele danych, ktére bylty powszechnie stosowane w przeszto-
Sci. Czes¢ 3. tej ksigzki poswiecono relacyjnemu modelowi danych, charakterystycznym
dla niego operacjom i jezykom, a takze niektérym technikom programowania aplikacji
operujacych na relacyjnych bazach danych. Standard jezyka SQL dla relacyjnych baz da-
nych opisano w rozdziatach 6. i 7. Reprezentacyjne modele danych reprezentuja dane za

4 Okreslenie implementacyjny model danych nie jest standardowym pojeciem. WprowadziliSmy je
tutaj na potrzeby opisu modeli danych dostepnych w komercyjnych systemach bazodanowych.
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pomocy struktur rekordéw, stad czasami sg nazywane modelami danych opartymi na
rekordach.

Obiektowe modele danych nalezy traktowa¢ jak zupeinie nowa rodzine wysokopo-
ziomowych implementacyjnych modeli danych, ktére sa nieco blizsze koncepcyjnym
modelom danych. Ogélne wtasciwos$ci obiektowych baz danych i standardu ODMG (ang.
Object Data Management Group) zaproponowanego przez grupe o tej samej nazwie
omdéwimy w rozdziale 12. Obiektowe modele danych s3 czesto wykorzystywane takze
w roli wysokopoziomowych modeli koncepcyjnych (w szczegoélnosci dotyczy to dziedziny
inzynierii oprogramowania).

Fizyczne modele danych opisuja sposéb przechowywania danych na komputerze
w postaci plikow, zatem reprezentujg takie informacje jak formaty rekordéw, uporzadko-
wanie rekordéw czy $ciezki dostepu. Sciezka dostepu jest strukturg, ktéra zwieksza
efektywnos$¢ operacji przegladania bazy danych w poszukiwaniu konkretnych rekordéw
(np. dzieki indeksowaniu lub mieszaniu). Techniki fizycznego przechowywania danych
i struktury dostepowe omdéwimy w rozdziatach 16. 1 17. Indeks to przyktadowa $ciezka
umozliwiajgca bezposredni dostep do danych za pomoca pojecia z indeksu lub stowa klu-
czowego. Taka struktura przypomina indeks z koficowej czesci tej ksiazki, przy czym moze
by¢ uporzadkowana liniowo, hierarchicznie (za pomoca struktury drzewiastej) lub w jesz-
cze inny sposob.

Inng kategoria s3 samoopisujace sie modele danych. W systemach opartych na takich
modelach opis danych jest potaczony z ich warto$ciami. W tradycyjnych systemach SZBD
opis (schemat) jest oddzielony od danych. Modele z tej kategorii to XML (rozdziat 12.),
a takze liczne magazyny danych typu klucz-wartos¢ i systemy NOSQL (rozdziat 24.),
opracowane ostatnio na potrzeby zarzadzania big data.

2.1.2. Schematy, egzemplarze i stany baz danych

W kazdym modelu danych bardzo wazne jest rozréznienie opisu bazy danych od samej bazy
danych. Opis bazy danych jest najczesciej nazywany schematem bazy danych — w zatoze-
niu taki schemat powstaje podczas projektowania bazy danych i nie powinien ulegac cze-
stym zmianom®. W wiekszosci modeli danych istnieja pewne konwencje prezentowania
schematéw w postaci diagraméw. Graficzna prezentacja schematu jest nazywana diagra-
mem schematu. Na rysunku 2.1 zademonstrowano diagram schematu dla bazy danych
zaprezentowanej w poprzednim rozdziale na rysunku 1.2 — diagram przedstawia jedy-
nie strukture poszczegélnych typédw rekordéw, zatem nie obejmuje rzeczywistych egzem-
plarzy tych rekordéw. Kazdy obiekt w tego typu schemacie (np. STUDENT lub PRZEDMIOT)
nazywamy konstrukcja schematu.

Diagram schematu przedstawia tylko niektdre aspekty reprezentowanego schematu ba-
zy danych, w tym nazwy typéw rekordéw i elementéw danych oraz niektdre rodzaje
ograniczen. Pozostate aspekty schematu bazy danych w ogéle nie sg wyrazane na tego

5 Zmiany schematéw baz danych s3 czesto nieuniknione w przypadku zmian wymagan lezacych
u podstaw danego rozwigzania. Nowsze systemy baz danych oferuja nawet specjalne operacje
stworzone z my$lg o modyfikowaniu schematéw.
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typu diagramach; przyktadowo, na rysunku 2.1 nie s3 widoczne ani typy danych poszcze-
gblnych elementéw danych, ani zwigzki taczace poszczegdlne pliki. Na diagramach schema-
tow nie jest reprezentowanych wiele typoéw ograniczen. Warto pamietaé, ze ogranicze-
nia w postaci ,studenci informatyki musza zda¢ egzamin z przedmiotu INF1310 zanim
zostanie im zaliczony drugi rok” s dosy¢ trudne do reprezentowania w postaci graficznej.

STUDENT
INazwisko | Numerindeksu ‘ Rok ‘ Kierunek |

PRZEDMIOT
[ NazwaPrzedmiotu | NumerPrzedmiotu ] Godziny | Wydziat

WYMAGANIA_WSTEPNE
[ NumerPrzedmiotu | NumerWymagania |

DZIAL
[ IdentyfikatorDziatu [ NumerPrzedmiotu ] Semestr | Rokl Prowadzacy

RAPORT_OCEN
I Numerindeksu | IdentyfikatorDziatu | Ocena I

RYSUNEK 2.1. Diagram schematu dla bazy danych przedstawionej na rysunku 1.2

Rzeczywiste informacje przechowywane w bazie danych mogga sie dosy¢ czesto zmie-
nia¢. Przyktadowo, zawarto$¢ bazy danych zaprezentowanej na rysunku 1.2 zmienia sie za
kazdym razem, gdy dodajemy nowego studenta lub wpisujemy nowa ocene dla istniejacego
studenta. Informacje przechowywane w bazie danych w konkretnym momencie czasu sa
nazywane stanem bazy danych lub migawka bazy danych (snapshotem). Stan bazy da-
nych jest takze nazywany biezgcym zbiorem zawartych w niej wystapien lub egzem-
plarzy. W danym stanie bazy danych kazda konstrukcja schematu musi zawiera¢ wta-
sny biezacy zbidr wystgpien; przyktadowo, konstrukcja STUDENT bedzie zawierata zbiér
encji (rekordéw) reprezentujacych pojedynczych studentéw, ktéry bedzie stanowit jej eg-
zemplarze. Wiele stanéw baz danych mozna konstruowac w taki sposdb, aby odpowiadaty
konkretnym schematom baz danych. Za kazdym razem, gdy dodajemy lub usuwamy re-
kord albo przynajmniej zmieniamy warto$¢ elementu danych w istniejacym rekordzie,
zmieniamy stan bazy danych — a wiec wprowadzamy baze danych w nowy stan.

Rozréznienie pomiedzy schematem bazy danych a stanem bazy danych jest bardzo wazne.
Kiedy definiujemy nowa baze danych, okreslamy w systemie zarzadzania baza danych
jedynie jej schemat. Na tym etapie baza danych znajduje sie w tzw. pustym stanie (nie
zawiera zadnych informacji). Baze danych wprowadzamy w stan poczqtkowy w momencie,
w ktorym po raz pierwszy wypeliamy ja poczatkowymi danymi. Od tej pory kazda za-
stosowana dla naszej bazy danych operacja aktualizacji powoduje, ze otrzymujemy inny
stan bazy danych. Warto pamieta¢, ze w kazdym momencie mozna wyznaczy¢ dla bazy
danych jej stan biezZqcy®. Za zapewnienie, aby kazdy stan bazy danych byt stanem pra-

6 Stan biezacy bazy danych jest takze nazywany biezgcq migawkq bazy danych. Nazywano go tez
egzemplarzem bazy danych, jednak okreslenie egzemplarz wolimy stosowa¢ do poszczego6lnych
rekordow.
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widlowym (zgodnym z ograniczeniami i strukturg ze schematu), odpowiada po czeSci
system zarzadzania baza danych. Oznacza to, ze szczegbélnie wazne jest zdefiniowanie
na potrzeby systemu zarzadzania baza danych jej prawidtowego schematu — schemat
bazy danych musi wiec by¢ projektowany z wyjatkowg ostroznoscig. System zarzadza-
nia baza danych przechowuje konstrukcje zdefiniowanego schematu wraz z ograniczenia-
mi (nazywanymi tgcznie metadanymi) w swoim katalogu, dzieki czemu oprogramo-
wanie systemu zarzadzania bazg danych moze sie do takiego schematu odwotywaé za
kazdym razem, gdy jest to konieczne. Schemat bazy danych jest niekiedy nazywany in-
tensja, natomiast stan bazy danych jest nazywany ekstensjg (rozwinieciem) okreslo-
nego schematu.

Chociaz (jak juz wspominali$my) schemat bazy danych nie powinien ulega¢ czestym zmia-
nom, nierzadko okazuje sie, ze modyfikacje wprowadzone w wymaganiach wymuszaja
zastosowanie zmian takze w schemacie. Przyktadowo, mozemy zdecydowac, ze kazdy
z rekordow danego pliku musi dodatkowo zawierac jeszcze jeden element danych — taka
zmiana mogtaby polega¢ np. na dodaniu do schematu pliku STUDENT (patrz rysunek 2.1)
elementu danych DataUrodzenia. Takie dziatania sa niekiedy nazywane ewolucja schematu.
Wiekszos$¢ wspotczesnych systemdédw zarzadzania bazami danych oferuje pewne opera-
cje ulatwiajace przeprowadzanie ewolucji danych, gdy baza juz dziata.

2.2, Trojwarstwowa architektura i niezaleznosc danych

Oto trzy z czterech wymienionych w podrozdziale 1.3 waznych cech rozwiagzan opartych na
bazach danych: (1) wykorzystywanie katalogu do przechowywania opisu (schematu) bazy
danych, (2) oddzielenie programéw od danych (tzw. niezaleznos$¢ programu od danych i nie-
zalezno$¢ programu od operacji) oraz (3) obstuga wielu perspektyw uzytkownikéw. W tym
podrozdziale oméwimy jedng z popularnych architektur systeméw baz danych, powszech-
nie znang jako architektura tréjwarstwowa’, ktora zostata zaproponowana z mysla
o utatwieniu uzyskiwania (i wizualnego przedstawiania) tych wtasnosci w praktyce. W dal-
szej czesci tego podrozdziatu oméwimy pojecia zwigzane z niezalezno$cia danych.

2.2.1. Architektura tréjwarstwowa

Celem opracowania architektury tréjwarstwowej (patrz rysunek 2.2) byto oddzielenie
aplikacji uzytkownika od fizycznej bazy danych. Architektura tréjwarstwowa przewiduje
mozliwos¢ definiowania schematéw na nastepujgcych trzech poziomach:

(1) Poziom wewnetrzny zawiera wewnetrzny schemat, ktéry opisuje fizyczna
strukture przechowywania bazy danych. Wewnetrzny schemat wykorzystuje
fizyczny model danych i opisuje wszystkie szczegoty zwigzane z przechowywaniem
informacji zawartej w bazie danych oraz z jej Sciezkami dostepu.

7 Architektura tréjwarstwowajest takze nazywana architekturq ANSI/SPARC od skrétéw organizacji,
ktora to rozwiagzanie zaproponowata (Tsichritzis i Klug, 1978).
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Uzytkownicy
koncowi

zewnetrzny ) &
Odwzorowanie
zewnetrzno-koncepcyjne
Poziom :
koncepcyjny | Schemat koncepcyjny |
A
Odwzorowanie
koncepcyjno-wewnetrzne v
Poziom [ Schemat wewnetrzny ]

zewnetrzny |

Sktadowana baza danych

RYSUNEK 2.2. Architektura tréjwarstwowa

(2) Poziom koncepcyjny zawiera schemat koncepcyjny, ktéry opisuje strukture catej
bazy danych na potrzeby spotecznosci koncowych uzytkownikéw bazy danych.
Schemat koncepcyjny ukrywa szczegéty fizycznych struktur przechowywania
danych i koncentruje sie na opisywaniu encji, typoéw danych, zwigzkdow, operacji
uzytkownika oraz ograniczen. Do opisywania schematéw koncepcyjnych podczas
implementowania systemu bazy danych wykorzystuje sie zwykle reprezentacyjny
model danych. Implementacyjny schemat koncepcyjny opiera sie czesto na
koncepcyjnym projekcie schematu w wysokopoziomowym modelu danych.

(3) Poziom zewnetrzny (nazywany takze poziomem perspektyw) zawiera wiele
schematéw zewnetrznych lub schematéw uzytkownika. Kazdy taki schemat
zewnetrzny opisuje tylko te czes$¢ bazy danych, ktéra znajduje sie w obszarze
zainteresowan konkretnej grupy uzytkownikdéw, i ukrywa przed tg grupa
uzytkownikow pozostate czesci bazy danych. Podobnie jak w poprzednim przypadku,
kazdy schemat zewnetrzny jest zazwyczaj implementowany w oparciu
o reprezentacyjny model danych, czesto bazujacy na zewnetrznym projekcie
schematu w wysokopoziomowym modelu danych.

Architektura tréjwarstwowa jest wygodnym narzedziem, za pomocg ktérego uzytkownik
moze tatwo wizualizowa¢ poziomy schematéw wykorzystywanego systemu bazy da-
nych. Wiekszos¢ systeméw zarzgdzania bazami danych nie oddziela tych trzech poziomoéw
od siebie catkowicie — obstuguje architekture tego typu tylko do pewnego stopnia. Nie-
ktére starsze systemy zarzadzania bazami danych moga dotaczaé¢ do schematéw kon-
cepcyjnych takze szczegéty warstwy fizycznej. Trojwarstwowa architektura ANSI zaj-
muje wazne miejsce w rozwoju technologii bazodanowych, poniewaz wyraznie
odgranicza w kontekscie projektowania baz poziomy zewnetrzny (uzytkownikéw), kon-
cepcyjny (bazy danych) i wewnetrzny (sktadowania danych). Nawet dzi$ ta architektura
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znajduje zastosowania w projektowaniu SZBD. W wiekszosci systemdw SZBD, ktore obstu-
guja perspektywy uzytkownika, schematy zewnetrzne s definiowane w oparciu o ten
sam model danych, na bazie ktérego opisano schemat poziomu koncepcyjnego (w rela-
cyjnych SZBD, takich jak Oracle lub SQL Server, uzywany jest do tego SQL).

Warto pamietaé, Ze wymienione trzy poziomy schematéw stanowia wytgcznie opisy wia-
$ciwych danych; informacje sg zapisywane jedynie na poziomie fizycznym. W architek-
turze tréjwarstwowej kazda grupa uzytkownikow odwotuje sie wytacznie do wtasnego
schematu zewnetrznego. Oznacza to, ze system zarzadzania baza danych musi prze-
ksztatci¢ zadanie zdefiniowane na schemacie zewnetrznym w odpowiednie zZgdanie na
schemacie koncepcyjnym, po czym przeksztalci¢ otrzymany wynik w prawidtowe zada-
nie na schemacie wewnetrznym, ktére umozliwi przetwarzanie rzeczywistych informacji
przechowywanych w bazie danych. Jesli zadanie dotyczy odczytania wybranych informacji
zawartych w bazie danych, dane wyciagniete z bazy musza zosta¢ ponownie sformatowane
do postaci odpowiadajacej zewnetrznej perspektywie uzytkownika. Zachodzace po-
miedzy wspomnianymi trzema poziomami procesy przeksztatcania zadan i uzyskanych
wynikéw sg nazywane odwzorowaniami. Tego typu operacje moga by¢ kosztowne cza-
sowo, co powoduje, ze niektére SZBD (w szczegdlnosci te, ktére w zatozeniu majg obstu-
giwa¢ niewielkie bazy danych) w ogéle nie obstuguja zewnetrznych perspektyw. Jednak
nawet w takich systemach wykonywanie pewnych operacji odwzorowywania okazuje sie
niezbedne podczas przeksztatcania zagdan pomiedzy poziomem koncepcyjnym a poziomem
wewnetrznym.

2.2.2. Niezaleznosc¢ danych

Omowiong przed chwilg architekture tréjwarstwowa mozemy wykorzysta¢ podczas oma-
wiania pojecia niezaleznos$ci danych, ktdre mozna zdefiniowa¢ jako mozliwos¢ modyfiko-
wania schematu na jednym poziomie systemu bazy danych bez koniecznosci wprowadzania
zmian w schemacie znajdujacym sie na kolejnym (wyzszym) poziomie. Mozemy zdefinio-
wac dwa typy niezalezno$ci danych:

(1) Logiczna niezalezno$¢ danych oznacza mozliwo$¢ zmiany schematu
koncepcyjnego bez konieczno$ci modyfikowania schematéw zewnetrznych ani
aplikacji. Zmiana schematu koncepcyjnego moze mie¢ na celu rozbudowe bazy
danych (przez dodanie nowego typu rekordu lub nowego elementu danych),
modyfikacje ograniczen lub odchudzenie bazy danych (przez usuniecie typu
rekordu lub elementu danych). W tym ostatnim przypadku schematy zewnetrzne
odwotujace sie wytacznie do danych, ktdre nie sg usuwane i pozostaja w bazie
danych, w ogdle nie powinny podlega¢ zmianom. Przyktadowo, schemat zewnetrzny
z rysunku 1.5(a) nie powinien ulec zmianie na skutek zaprezentowanych na rysunku
1.6(a) modyfikacji w pliku RAPORT OCEN (wzgledem stanu przedstawionego na rysunku
1.2). System zarzadzania baza danych, ktéry zapewnia logiczng niezalezno$¢
danych, musi jedynie odpowiednio zmodyfikowa¢ definicje perspektywy i wtasciwe
reguly odwzorowywania. Po logicznej reorganizacji schematu koncepcyjnego
programy aplikacji, ktére odwotuja sie do konstrukcji schematu zewnetrznego,
mogq pracowac tak samo jak wcze$niej. Ewentualne zmiany ograniczen moga by¢
stosowane dla schematu koncepcyjnego bez wptywu ani na schematy zewnetrzne,
ani na aplikacje.
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(2) Fizyczna niezalezno$¢ danych oznacza mozliwo$¢ zmiany schematu wewnetrznego
bez koniecznos$ci modyfikowania schematu koncepcyjnego. Oznacza to, ze koniecznosé
zmian nie dotyczy takze schematéw zewnetrznych. Zmiany w schematach
wewnetrznych moga sie natomiast okazac niezbedne z uwagi na potrzebe
reorganizacji niektérych plikéw fizycznych (np. przez stworzenie dodatkowych
struktur dostepu) w celu poprawienia wydajnosci operacji odczytywania lub
aktualizacji danych. Jesli po wprowadzeniu zmian baza danych zawiera doktadnie
takie same dane jak przedtem, modyfikowanie schematu koncepcyjnego nie
powinno by¢ konieczne. Przyktadowo, dodanie $ciezki dostepu, ktéra ma poprawic
szybko$¢ wyszukiwania zgdanych rekordéw z pliku KURS (patrz rysunek 1.2) wedtug
warto$ci elementéw danych Semestr i Rok, nie powinno wymagac¢ modyfikowania
takich zapytan jak ,wymien wszystkie kursy omawiane w semestrze jesiennym
roku 1998”, chociaz dzieki nowej $ciezce dostepu wspomniane zapytanie bedzie
szybciej wykonywane przez system zarzadzania baza danych.

Fizyczna niezalezno$¢ danych wystepuje w wiekszosci srodowisk bazodanowych i pliko-
wych, w ktérych fizyczne szczegély (takie jak doktadna lokalizacja danych na dysku oraz
sprzetowe aspekty kodowania, rozmieszczania, kompresji, podziatu i scalania rekordéw)
sg ukryte przed uzytkownikami. Aplikacje nie znajg tych szczeg6téw. Trudniej jest osig-
gna¢ logiczng niezalezno$¢ danych, poniewaz ma ona umozliwia¢ wprowadzanie zmian
struktury i ograniczen bez wplywu na aplikacje, co jest duzo bardziej restrykcyjnym wy-
mogiem.

Katalog kazdego wielowarstwowego SZBD musi by¢ stale rozszerzany w taki sposéb, aby
zawieratl informacje niezbedne do odwzorowywania zadan i danych pomiedzy ré6znymi po-
ziomami. Systemy zarzadzania bazami danych wykorzystuja do takiego odwzorowywania
dodatkowe oprogramowanie, ktére odwotuje sie do odpowiednich regut w katalogach.
Mamy wiec do czynienia z niezaleznos$cig danych, poniewaz zmiana schematu na jednym
poziomie nie wigze sie z konieczno$cia zmiany schematu na kolejnym, wyzszym po-
ziomie — niezbedne modyfikacje nalezy jedynie wprowadzi¢ w regutach odwzorowy-
wania na obu poziomach. Oznacza to, Ze aplikacje odwotujace sie do schematu na wyzszym
poziomie w ogdle nie muszg by¢ zmieniane.

2.3. Jezyki i interfejsy baz danych

W podrozdziale 1.4 omdéwiliSmy rdzne kategorie uzytkownikéw koncowych wykorzystuja-
cych systemy zarzadzania bazami danych. Takie systemy muszg oczywiscie udostepniac od-
powiednie jezyki i interfejsy dla kazdej z tych kategorii. W tym podrozdziale oméwimy
rozmaite typy jezykow i interfejséw oferowanych poszczegélnym kategoriom uzytkownikéw
przez systemy zarzadzania bazami danych.

2.3.1. Jezyki systemow zarzadzania bazami danych

Kiedy juz zakonczy sie faza projektowania bazy danych i zostanie wybrany system za-
rzadzania baza danych, w ktérym nowa baza danych bedzie implementowana, najwazniej-
szym zadaniem jest opracowanie koncepcyjnego i wewnetrznego schematu tej bazy danych
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oraz regul odwzorowywania pomiedzy tymi poziomami. W wielu systemach zarzadzania
bazami danych, w ktérych nie ma $cistego rozgraniczenia pomiedzy utrzymywanymi po-
ziomami, do definiowania obu schematéw przez administratoréw i projektantéw baz da-
nych wykorzystuje sie jeden jezyk, nazywany jezykiem definicji danych (ang. Data Defini-
tion Language — DDL). Takie systemy zarzadzania bazami danych zawieraja specjalne
kompilatory jezyka DDL, ktore odpowiadaja za przetwarzanie instrukcji opisujacych kon-
strukcje schematu oraz za umieszczanie takiego przetworzonego opisu w katalogu SZBD.

W tych systemach zarzadzania bazami danych, w ktorych jest utrzymywany Scisty podziat
pomiedzy poziomem koncepcyjnym a poziomem wewnetrznym, jezyk DDL wykorzystuje
sie wylacznie do okreslania schematu koncepcyjnego. Do okreslania schematu wewnetrz-
nego wykorzystywany jest woéwczas inny jezyk, nazywany jezykiem definicji sklado-
wania (ang. Storage Definition Language — SDL). Reguty odwzorowywania pomiedzy
tymi dwoma schematami mogg by¢ definiowane za pomocg odpowiednich instrukcji
jednego z tych jezykow. Obecnie w wiekszosci relacyjnych SZBD nie wystepuje konkretny
jezyk uzywany jako SDL. Schemat wewnetrzny jest definiowany za pomocg funkcji, para-
metréow i specyfikacji dotyczacych sktadowania plikéw. Administratorzy baz danych
moga dzieki temu wybiera¢ sposoby indeksowania i odwzorowywania danych na mecha-
nizmy ich przechowywania. Prawdziwa architektura tréjwarstwowa bedzie oczywiscie
wymagata jeszcze jednego jezyka — jezyka definicji perspektyw (ang. View Definition
Language — VDL), za pomoca ktérego projektant lub administrator bazy danych bedzie
mogt okreslaé perspektywy uzytkownika wraz z ich odwzorowaniami do schematu kon-
cepcyjnego — jednak w wiekszo$ci systemow zarzadzania bazami danych do definio-
wania schematu koncepcyjnego i zewnetrznego wykorzystuje sie jezyk DDL. W relacyjnych
SZBD jako VDL stosowany jest SQL, uzywany do definiowania perspektyw uzytkownikéw
lub aplikacji za pomoca wczes$niej przygotowanych zapytan (patrz rozdziaty 6.1 7.).

Kiedy juz schematy bazy danych zostang prawidlowo skompilowane, a sama baza da-
nych zostanie wypetniona wtasciwymi danymi, uzytkownicy musza jeszcze otrzymac
jakie§ mechanizmy, ktére umozliwig im operowanie na gotowej bazie danych. Typowe
dziatania w tym zakresie obejmuja odczytywanie, wstawianie, usuwanie i modyfikowanie
danych. W tym celu systemy zarzadzania bazami danych udostepniaja odpowiedni zbiér
operacji lub tzw. jezyk manipulowania danymi (ang. Data Manipulation Language — DML).

We wspbéiczesnych systemach zarzadzania bazami danych wymienione przed chwila ro-
dzaje jezykow zwykle nie sq od siebie scisle oddzielane — zamiast tego, stosuje sie jeden
uniwersalny, zintegrowany jezyk, ktdry zawiera konstrukcje niezbedne do definiowania
schematu koncepcyjnego, do definiowania perspektyw oraz do operowania na danych. Je-
dynie jezyk definicji sktadowania jest zwykle wyodrebniany, poniewaz wykorzystuje sie
go do definiowania fizycznych struktur przechowywania danych gtéwnie po to, aby po-
prawi¢ wydajno$¢ systemu bazy danych, za co zwykle odpowiada administrator bazy da-
nych. Typowym przyktadem wspomnianego wszechstronnego jezyka bazy danych jest
stosowany w relacyjnych bazach danych jezyk SQL (patrz rozdziaty 6.1 7.), ktéry nie
tylko stanowi potaczenie jezykéw DDL, VDL i DML, ale takze obejmuje instrukcje dla spe-
cyfikacji ograniczen, modyfikowania schematu i wielu innych zadan. Wczesne wersje SQL-
a zawieraty jezyk SDL, jednak w pewnym momencie zarzucono pomyst umieszczania te-
go jezyka w tej formie w SQL-u i pozostawiono wytacznie obstuge poziomu koncepcyj-
nego i zewnetrznego.
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Istnieja dwa gtéwne typy jezykdw manipulowania danymi (DML). Wysokopoziomowy
(nieproceduralny) jezyk DML moze by¢ wykorzystywany do stosunkowo zwieztego
definiowania skomplikowanych operacji na bazie danych. Wiele systemdw zarzadzania
bazami danych obstuguje zaréwno te konstrukcje wysokopoziomowego jezyka DML,
ktoére zostang wpisane przez uzytkownika w odpowiednim terminaluy, jak i te, ktore
programista osadzi w kodzie uniwersalnego jezyka programowania. W tym drugim przy-
padku konstrukcje jezyka DML musza by¢ tak oznaczone w kodzie programu, aby pre-
kompilator mogt je wyodrebnic i przekaza¢ do przetworzenia przez system zarzgdzania
baza danych. Niskopoziomowy (proceduralny) jezyk DML musi by¢ osadzany w ko-
dzie napisanym w uniwersalnych jezykach programowania. Jezyk DML tego typu jest
zwykle wykorzystywany do odczytywania z bazy danych pojedynczych rekordéw lub
obiektéw i ich odrebnego przetwarzania. Oznacza to, Ze odczytywanie i przetwarzanie
poszczego6lnych rekordéw nalezacych do catego zbioru wymaga uzycia konstrukcji (np.
petli) wykorzystywanego jezyka programowania.Z tego powodu niskopoziomowe je-
zyki DML s3a czesto nazywane jezykami typu record-at-a-time. Wysokopoziomowe je-
zyki DML, w tym SQL, moga okresla¢ i odczytywa¢ wiele rekordéw za pomoca pojedyn-
czej konstrukcji i w zwigzku z tym s nazywane jezykami typu set-at-a-time lub set-
oriented. Zapytanie zdefiniowane w wysokopoziomowym jezyku DML zwykle okresla tyl-
ko to, ktére dane maja zosta¢ odczytane, nie okres$la natomiast sposobu ich odczytania —
takie jezyki sg w zwigzku z tym czesto nazywane jezykami deklaratywnymi.

W sytuacji, gdy polecenia jezyka DML (niezaleznie od tego, czy jest to jezyk wysokopozio-
mowy, czy niskopoziomowy) sg osadzane w uniwersalnym jezyku programowania, je-
zyk ten jest nazywany jezykiem nadrzednym, natomiast jezyk DML jest nazywany
podjezykiem danychs. Z drugiej strony, wysokopoziomowy jezyk DML wykorzystywany
przez uzytkownika w sposéb odrebny jest nazywany jezykiem zapytan. Generalnie, za-
réwno polecenia odczytywania, jak i polecenia aktualizacji wysokopoziomowego jezyka
DML moga by¢ wykorzystywane bezposrednio przez uzytkownika, zatem s traktowane
jak czesci jezyka zapytan®.

Dorywczy uzytkownicy koncowi wykorzystujg zwykle wysokopoziomowe jezyki zapy-
tan do okreslania swoich zadan, natomiast programisci korzystajg najczesciej z jezykéw
DML w formie instrukcji osadzonych. Niedo$wiadczeni uzytkownicy parametryczni wy-
korzystuja zwykle specjalnie przygotowane przyjazne interfejsy uzytkownika bazy
danych — takie interfejsy moga réwniez by¢ stosowane przez uzytkownikéw doraZznych i in-
ne osoby, ktore nie chcg sie uczy¢ szczegotéw zwigzanych z uzywaniem wysokopoziomo-
wych jezykdw zapytan. Oméwimy te typy interfejsow w kolejnym punkcie.

8 W obiektowych bazach danych jezyk nadrzedny i podjezyk danych tworza zwykle jeden
zintegrowany jezyk — przyktadowo, jezyk programowania C++ z pewnymi rozszerzeniami
obstuguje funkcje bazy danych. Niektére relacyjne systemy zarzadzania bazami danych
dodatkowo udostepniajg zintegrowane jezyki — przyktadowo, system Oracle oferuje jezyk PL/SQL.

9 Zgodnie z ogdlnie przyjetym znaczeniem stowa zapytanie nalezatoby go uzywac wytacznie
w odniesieniu do operacji odczytywania danych, a nie do aktualizacji.
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2.3.2. Interfejsy systemow zarzadzania bazami danych

Ponizej wymieniono przyjazne interfejsy uzytkownika oferowane przez systemy zarzadza-
nia bazami danych.

Interfejsy oparte na menu dla klientow WWW lub przegladarek. Interfejsy tego typu
prezentuja uzytkownikom listy dostepnych opcji, nazywane menu, ktére przeprowadzaja
uzytkownikéw przez proces formutowania zagdan. Wykorzystywane w ten sposéb me-
nu eliminuja konieczno$¢ zapamietywania konkretnych polecen i sktadni jezyka zapy-
tan; zamiast tego zapytanie jest tworzone krok po kroku przez wybieranie kolejnych
opcji z menu wyswietlanych przez oprogramowanie systemu bazy danych. W przypadku
interfejsow internetowych (opartych na stronach WWW) bardzo popularne sg tzw. me-
nu rozwijane. Takie menu s3 takze popularne w interfejsach przegladania, ktére umoz-
liwiajg uzytkownikom przeszukiwanie zawartosci bazy danych (choc¢by w celach orienta-

cyjnych).

Aplikacje dla urzadzen mobilnych. Takie interfejsy umozliwiaja uzytkownikom
urzadzen mobilnych dostep do danych. Przyktadowo, banki, systemy rezerwacji i firmy
ubezpieczeniowe udostepniaja aplikacje umozliwiajace uzytkownikom dostep do danych
za pomocg telefonéw komoérkowych i innych urzadzen mobilnych. Takie aplikacje maja
wbudowane zaprogramowane interfejsy, ktore zwykle pozwalaja uzytkownikom zalogo-
wac sie za pomocg nazwy i hasta, a nastepnie udostepniajg ograniczone menu z opcjami
mobilnego dostepu do danych, a takze z operacjami takimi jak optacanie rachunkéw
(w bankach) lub dokonywanie rezerwacji (w serwisach internetowych obstugujacych re-
zerwacje).

Interfejsy oparte na formularzach. Interfejsy oparte na formularzach wyswietlajg kaz-
demu uzytkownikowi formularz. Uzytkownicy moga wypelnia¢ wszystkie pola takiego
formularza, aby wstawi¢ nowe dane, lub tylko niektdre z nich, aby system zarzadza-
nia bazg danych zwrdcit wtasciwe dane wypetniajace pozostate pola. Formularze s3
zwykle projektowane i programowane z mys$la o niedo$wiadczonych uzytkownikach
i pelnia role interfejsu dla wykonywanych przez nich podstawowych transakcji. Wiele
systemow zarzgdzania bazami danych oferuje specjalne jezyki definiowania formularzy,
ulatwiajgce programistom tworzenie tego typu struktur. SQL*Forms to oparty na for-
mularzach jezyk, w ktérym zapytania sg tworzone za pomoca formularza projektowane-
go na podstawie schematu relacyjnej bazy danych. Oracle Forms to komponent pakietu
produktéw firmy Oracle udostepniajacy bogaty zestaw funkcji do projektowania i budowa-
nia aplikacji z uzyciem formularzy. Niektdre systemy udostepniajg narzedzia, za pomoca
ktorych uzytkownicy koncowi moga interaktywnie budowac proste formularze w $ro-
dowisku graficznym.

Graficzne interfejsy uzytkownika. Graficzny interfejs uzytkownika (ang. Graphical User
Interface — GUI) przewaznie wyswietla uzytkownikowi schemat bazy danych w formie
graficznej. Uzytkownik moze wdwczas tworzy¢ zapytania przez operowanie diagra-
mem. W wielu przypadkach graficzne interfejsy uzytkownika opieraja sie zaré6wno na
menu, jak i na formularzach.
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Interfejsy jezyka naturalnego. Interfejsy tego typu akceptuja Zadania pisane w jezyku
naturalnym (najcze$ciej angielskim) i prébuja je zrozumiec¢ i odpowiednio przetworzy¢.
Interfejsy jezyka naturalnego zawierajg zwykle nie tylko wtasne schematy, ktére sa zbli-
zone do koncepcyjnego schematu bazy danych, ale takze stowniki waznych stéw. Podczas
interpretowania otrzymanego zadania interfejs jezyka naturalnego odwotuje sie zardwno
do stéw zdefiniowanych w tym schemacie, jak i do zbioru standardowych stéw zawar-
tych w jego stowniku. Jesli proces interpretacji zadania zakonczy sie powodzeniem, inter-
fejs jezyka naturalnego generuje odpowiednie zapytanie wysokopoziomowe i przekazuje
je do przetworzenia do systemu zarzadzania baza danych; w przeciwnym przypadku na-
wigzywany jest dialog z uzytkownikiem, majgcy na celu uszczegétowienie zadania.

Przeszukiwanie baz na podstawie stow kluczowych. Te interfejsy przypominaja nie-
co wyszukiwarki internetowe, ktére przyjmuja stowa w jezyku naturalnym (np. angiel-
skim lub polskim) i dopasowuja je do dokumentéw z konkretnej witryny (w wyszuki-
warkach lokalnych) lub stron WWW z catego internetu (w wyszukiwarkach takich jak
Google lub Ask). Stosuje sie tu predefiniowane indeksy stéw i funkcje rankingowe do po-
bierania i wyswietlania dokumentéw w kolejno$ci wyznaczanej przez poziom dopaso-
wania. W ustrukturyzowanych bazach relacyjnych tego rodzaju dajace peina swobode
interfejsy tekstowe do tworzenia zapytan nie sa na razie czeste, cho¢ niedawno po-
wstata dziedzina badan dotyczgca zapytan opartych na stowach kluczowych w kon-
tekscie baz relacyjnych.

Glosowe przekazywanie danych wejsciowych i wyjsciowych. Coraz popularniejsze
staje sie ograniczone wykorzystanie mowy do podawania zapytan oraz zwracania od-
powiedzi lub wynikdw. Aplikacje z ograniczonym stownikiem (np.: informacji z ksigzki
telefonicznej, o odlotach i przylotach czy o kontach do kart kredytowych) pozwalaja na
wejsciu i na wyjsciu stosowa¢ mowe, aby umozliwi¢ klientom dostep do danych. Wej-
Sciowe dane gltosowe sg wykrywane na podstawie biblioteki predefiniowanych stéw i uzy-
wane do okre$lenia parametréw przekazywanych do zapytania. Na wyjs$ciu wykonywana
jest podobna konwersja tekstu lub liczb na mowe.

Interfejsy dla uzytkownikéw parametrycznych. Uzytkownicy parametryczni, tacy jak
kasjerzy bankowi, czesto wielokrotnie wykonuja stosunkowo niewielki i staty zbior
operacji. Przyktadowo, kasjer moze za pomoca jednego przycisku funkcyjnego urucha-
miac rutynowe i powtarzalne transakcje, takie jak wptaty lub wyptaty, a takze odpowia-
da¢ na zapytania o stan konta. Analitycy systemowi i programisci odpowiednio projek-
tuja i implementuja specjalny interfejs dla kazdej znanej klasy takich niedoswiadczonych
uzytkownikéw. Tworzone w ten sposéb interfejsy obstugujg zwykle niewielki zbidr skro-
conych polecen, poniewaz celem jest zminimalizowanie liczby naciskanych klawiszy
niezbednej do wywotania poszczegélnych zgdan.

Interfejsy dla administratoréw baz danych. Wiekszo$¢ systemdéw baz danych zawiera
uprzywilejowane polecenia, ktére moga by¢ wykorzystywane wytacznie przez admini-
stratoréw. Nalezg do nich polecenia tworzenia kont uzytkownikéw, ustawiania parame-
trow systemowych, przypisywania uprawnien do kont uzytkownikéw, modyfikowania
schematu oraz reorganizowania struktur przechowywania bazy danych.
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2.4. Srodowisko systemu bazy danych

System zarzadzania bazg danych jest skomplikowanym systemem oprogramowania. W tym
podrozdziale oméwimy typy sktadnikéw programowych, ktére potaczone tworza SZBD,
wraz z rodzajami oprogramowania systemu komputerowego, z ktérymi SZBD wspédtpracuje.

ARCHITEKTURA SYSTEMOW BAZ DANYCH I ZWIAZANE Z NIMI POJECIA

2.4.1. Moduty sktadajace sie na system zarzadzania bazg danych

Na rysunku 2.3 przedstawiono w uproszczonej formie typowe sktadniki systemu zarzadza-
nia baza danych. Rysunek jest podzielony na dwie czesci. Gérna przedstawia réznych uzyt-
kownikéw $rodowiska bazy danych i ich interfejsy. W dolnej widoczne sg wewnetrzne mo-
duty SZBD odpowiedzialne za sktadowanie danych i przetwarzanie transakcji.
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Sama baza danych i katalog systemu zarzadzania baza danych sg zwykle przechowywa-
ne na dysku. Dostep do dysku jest kontrolowany gtéwnie przez system operacyjny (ang.
Operating System — 0S), ktéry ustala kolejno$¢ wykonywania operacji odczytu-zapisu.
Liczne systemy zarzadzania bazami danych zawierajg wtasne moduly zarzadzania
buforami, stuzace do szeregowania operacji odczytu i zapisu na dysku. Te moduty sg uzy-
wane, poniewaz zarzadzanie zawartoscig bufora ma istotny wptyw na wydajnosé. Przy-
spieszenie odczytow i zapisdw znaczaco zwieksza wydajnos¢. Znajdujacy sie na wyzszym
poziomie i nalezacy do systemu zarzadzania baza danych modut menadzera skladowa-
nych danych kontroluje dostep do informacji umieszczonych na dysku niezaleznie od
tego, czy sa to informacje znajdujgce sie w bazie danych, czy w katalogu.

Przyjrzyj sie najpierw goérnej czesci rysunku 2.3. Widoczne sg tam interfejsy dla administra-
torow bazy danych, uzytkownikéw doraznych (ktérzy formutujg zapytania za pomocg in-
teraktywnych interfejsow), programistow aplikacji (tworzacych programy za pomoca
nadrzednych jezykéw programowania) i uzytkownikéw parametrycznych (wprowadzaja-
cych dane przez podawanie parametréw predefiniowanych transakcji). Administratorzy
bazy danych definiujg i dostrajaja baze, wprowadzajac zmiany w jej definicji za pomoca
jezyka DDL i polecenn wymagajacych wysokich uprawnien.

Kompilator jezyka DDL przetwarza zdefiniowane w tym jezyku specyfikacje schematow
i zapisuje opisy przetworzonych schematéw (metadane) w katalogu systemu zarza-
dzania baza danych. Katalog zawiera takie informacje jak nazwy i rozmiary poszczegélnych
plikéw, nazwy i typy danych poszczegdlnych elementéw danych, szczegoéty przechowy-
wania kazdego z plikéw, informacje o regutach odwzorowywania pomiedzy schematami,
specyfikacje ograniczen oraz wiele dodatkowych rodzajoéw informacji, ktére sa niezbed-
ne do pracy rozmaitych modutéw systemu zarzadzania baza danych.

Uzytkownicy dorazni i osoby, ktére sporadycznie potrzebuja danych z bazy, komunikuja
sie z nig za pomocg interfejsu do zgtaszania interaktywnych zapytan (patrz rysunek
2.3). Nie przedstawiliSmy tu bezposrednio zadnych opartych na menu, formularzu lub
rozwigzaniach mobilnych interakcji, ktdre zwykle sa uzywane do automatycznego gene-
rowania interaktywnych zapytan lub dostepu do transakcji zapuszkowanych. Takie za-
pytania sg parsowane i sprawdzane pod katem poprawnosci sktadni oraz nazw plikow
i elementéw danych przez kompilator zapytan, ktéry kompiluje je do wewnetrznej
postaci. Zapytania w wewnetrznej postaci sg optymalizowane (patrz rozdziaty 18.1 19.).
Optymalizator zapytan odpowiada m.in. za zmiane uktadu operacji, eliminowanie nad-
miarowosci i wykorzystanie wydajnych algorytméw wyszukiwania w trakcie przetwarza-
nia zapytania. Optymalizator sprawdza w katalogu systemu statystyczne i fizyczne informacje
o skladowanych danych oraz generuje kod wykonywalny, ktéry przeprowadza operacje po-
trzebne do obstugi zapytania i kieruje wywotania do procesora wykonawczego.

Programisci aplikacji pisza programy w jezykach nadrzednych takich jak Java, C i C++.
Te programy sa przekazywane do prekompilatora. Prekompilator wyodrebnia pole-
cenia jezyka DML z kodu aplikacji napisanego w jezyku nadrzednym. Takie polecenia sa
nastepnie przekazywane do kompilatora jezyka DML, ktory kompiluje je do postaci ko-
du obiektow wykorzystywanych w operacjach dostepu do bazy danych. Reszta programu
jest przesytana do kompilatora jezyka nadrzednego. Kody obiektéw dla polecen jezyka
DML pozostaja jednak potaczone ze skompilowanym programem jezyka nadrzednego
i tworza tzw. zapuszkowane transakcje, ktérych kod zawiera wywotania operacji wy-
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konawczego procesora bazy danych. Do pisania programéw bazodanowych coraz cze-
$ciej stosuje sie jezyki skryptowe takie jak PHP i Python. Zapuszkowane transakcje sa
wykonywane wielokrotnie przez uzytkownikéw parametrycznych za pomoca komputeréw
osobistych lub aplikacji mobilnych. Tacy uzytkownicy okreslajg tylko parametry trans-
akcji. Kazde wywolanie jest wtedy uznawane za odrebng transakcje. Przyktadem jest tu
transakcja ptatnos$ci w banku, gdzie jako parametry mozna poda¢ numer konta, odbiorce
i kwote.

W dolnej czesci rysunku 2.3 wykonawczy procesor bazy danych uruchamia (1)
uprzywilejowane polecenia, (2) wykonywalne plany zapytan i (3) zapuszkowane trans-
akcje z parametrami wykonawczymi. Ten procesor korzysta z katalogu systemu i moze
aktualizowac¢ zapisane w nim statystyki. Uzywa tez menedzZera danych sktadowanych,
ktéry z kolei korzysta z podstawowych ustug systemu operacyjnego do wykonywania ni-
skopoziomowych operacji wejscia-wyjscia (odczytu i zapisu) z wykorzystaniem dysku i pa-
mieci gtdwnej. Wykonawczy procesor bazy obstuguje tez inne aspekty przenoszenia da-
nych, takie jak zarzadzanie buforami w pamieci gtéwnej. Niektdre SZBD maja wtasny
modut zarzadzania buforami, natomiast inne korzystaja w tym obszarze z systemu opera-
cyjnego. Na rysunku systemy sterowania wspotbieznego oraz tworzenia kopii bez-
pieczenstwa i odtwarzania bazy s3 przedstawione jako odrebny modut. Na potrzeby
transakcji te komponenty sa integrowane z dziataniem wykonawczego procesora bazy
danych.

Popularnym rozwigzaniem jest wykorzystywanie programu Kklienta, ktory uzyskuje do-
step do systemu zarzadzania baza danych, dziatajac na innym komputerze niz ten, na kté-
rym znajduje sie baza danych. Pierwszy komputer jest wowczas nazywanym kompute-
rem klienta, natomiast drugi komputer nosi nazwe serwera bazy danych. W niektérych
przypadkach klient wykorzystuje dodatkowo komputer posredniczacy, nazywany serwe-
rem aplikacji, ktéry w imieniu klienta uzyskuje bezposredni dostep do serwera bazy
danych. Oméwimy to zagadnienie bardziej szczegétowo w podrozdziale 2.5.

Rysunek 2.3 nie ma ilustrowa¢ zadnego konkretnego systemu zarzgdzania baza danych,
a jedynie przedstawiac typowe zwigzki pomiedzy modutami SZBD. System zarzgdzania
bazg danych wykorzystuje ustugi systemu operacyjnego w momencie uzyskiwania dostepu
do informacji zapisanych na dysku — w bazie danych lub w katalogu. Jesli dany system
komputerowy jest wspétuzytkowany przez wielu uzytkownikéw, system operacyjny
odpowiada za wtasciwe zaplanowanie kolejnos$ci obstugi otrzymywanych zadan doste-
pu oraz prawidtowe zarzadzanie czasem przyznawanym procesowi systemu zarzadza-
nia baza danych i innym dziatajgcym procesom. Z drugiej strony, jesli dany system kompu-
terowy jest przeznaczony przede wszystkim do zapewnienia odpowiedniego sSrodowiska
dziatania dla serwera bazy danych, system zarzadzania baza danych bedzie kontrolowat
buforowanie stron dyskowych w gtéwnej pamieci. System zarzadzania baza danych odpo-
wiada takze za dostarczanie niezbednych interfejséw nie tylko dla kompilatoréw uniwersal-
nych, nadrzednych jezykoéw programowania, ale takze dla serwerdéw aplikacji i programow
klienckich dziatajgcych na innych komputerach i komunikujgcych sie za posrednictwem
interfejsu sieciowego.
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2.4.2. Narzedzia systemu bazy danych

Poza opisanymi przed chwilag modutami programowymi wiekszo$¢ systeméw zarzadzania
bazami danych dodatkowo udostepnia narzedzia baz danych, ktére utatwiajg ich admini-
stratorom zarzadzanie systemami baz danych. Do najcze$ciej stosowanych typdw i funkcji
oferowanych przez narzedzia tego typu naleza:

o Wczytywanie: Narzedzia wczytujace sa wykorzystywane do kopiowania zawartosci
zewnetrznych plikow z danymi (np. plikéw tekstowych lub plikéw sekwencyjnych)
do bazy danych. Narzedzia tego typu otrzymuja na wejsciu biezacy (zrédtowy)
format pliku z danymi oraz oczekiwang (docelowg) strukture pliku bazy danych,

i na tej podstawie automatycznie formatuja i zapisuja odpowiednie informacje

w bazie danych. Wraz z rosnacg popularno$cia systeméw zarzadzania bazami
danych, koniecznos¢ przenoszenia danych pomiedzy ré6znymi pakietami tego typu
staje sie w wielu organizacjach codziennoscig. Niektérzy producenci oferujg nawet
narzedziami konwersji generujgce — w oparciu o opisy (schematy wewnetrzne)
istniejacego formatu sktadowania informacji i docelowego formatu przechowywania
informacji w bazie danych — odpowiednie programy wczytujace.

o Tworzenie kopii zapasowej: Narzedzia tego typu tworza kopie zapasowg bazy
danych (takie dziatania polegaja zwykle na wykonaniu zrzutu catej bazy danych
i zapisaniu go na tasmie lub innym no$niku). Kopia zapasowa moze by¢ nastepnie
wykorzystana do przywroécenia bazy danych w przypadku katastrofalnej awarii
dysku. Czesto stosuje sie technike tworzenia przyrostowych kopii zapasowych,
w ktorej rejestrowane sg wylacznie zmiany, jakie miaty miejsce od ostatniej operacji
utworzenia takiej kopii. Wykonywanie przyrostowej kopii zapasowej jest co prawda
bardziej skomplikowane, ale pozwala oszczedzi¢ przestrzen na wykorzystywanym
nosniku.

e Reorganizacja plikow: Narzedzia tego typu moga by¢ wykorzystywane do
reorganizowania plikow baz danych z wykorzystaniem innej struktury i nowych
$ciezek dostepu, najczesciej z myslg o poprawie wydajnosci.

e Monitorowanie wydajnosci: Takie narzedzia monitoruja obciagzenie bazy danych
i na tej podstawie generujg odpowiednie dane statystyczne dla administratora tej
bazy. Administrator bazy danych moze wykorzystac te statystyki podczas
podejmowania decyzji np. w kwestii ewentualnej reorganizacji plikdw albo
dodanie lub usuniecia indekséw celem poprawy wydajnosci.

Systemy zarzadzania bazami danych mogg takze oferowac funkcje sortowania plikéw, ob-
stugi kompresji danych, monitorowania operacji dostepu wykonywanych przez uzyt-
kownikéw, obstugi interfejséw sieciowych oraz wykonywania innych przydatnych zadan.
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2.4.3. Narzedzia, sSrodowiska aplikacji

oraz mechanizmy komunikacji

Projektanci, uzytkownicy i SZBD mogg korzystac takze z innych przydatnych narzedzi. W fa-
zie projektowania systemoéw baz danych mozna wykorzystywac narzedzia typu CASE0,
Do narzedzi, ktére moga by¢ przydatne w wielkich organizacjach, nalezy takze rozszerzony
system slownika danych, nazywany takze systemem repozytorium danych. Poza
danymi katalogowymi na temat schematéw i ograniczen stownik danych moze zawierac
takze inne informacje, takie jak decyzje projektowe, standardy wykorzystywania bazy da-
nych, opisy aplikacji i dane o uzytkownikach. Systemy tego typu sa takze nazywane repozy-
toriami danych. W razie potrzeby uzytkownicy lub administrator bazy danych moga mie¢
bezposredni dostep do informacji zawartych w takim repozytorium. Rozwigzania obstuguja-
ce stowniki danych przypominajg co prawda katalogi systemoéw zarzadzania bazami danych,
jednak zawierajg wiecej réznych informacji i s3 udostepniane przede wszystkim uzyt-
kownikom, nie oprogramowaniu SZBD (jak w przypadku katalogow).

Srodowiska wytwarzania aplikacji, takie jak systemy PowerBuilder (firmy Sybase) czy
JBuilder (Borland), sa do$¢ popularne. Takie systemy oferuja Srodowisko utatwiajace
szybkie wytwarzanie aplikacji baz danych, a takze upraszczajg wiele aspektéw opraco-
wywania systemow baz danych, w tym projektowania baz danych, tworzenia graficznych
interfejséw uzytkownika, przygotowywania zapytan i operacji aktualizujacych, oraz bu-
dowania aplikacji.

Systemy zarzadzania bazami danych potrzebujg takze interfejséw do oprogramowania
komunikacyjnego, ktore ma umozliwia¢ zdalnym uzytkownikom korzystanie z systemu
bazy danych i dostep do zawartych tam danych za posrednictwem komputerowych
terminali, stacji roboczych lub ich lokalnych komputeréw osobistych. Komputery takich
uzytkownikéw sg potaczone z serwerem bazy danych za pomoca odpowiedniego sprzetu
komunikacyjnego — routerdw internetowych, linii telefonicznych, sieci rozlegtych, sieci
lokalnych lub urzadzen komunikacji satelitarnej. Wiele komercyjnych systeméw baz danych
oferuje specjalne pakiety komunikacyjne, ktére wspotpracuja z systemami zarzadzania
bazami danych. Systemy tego typu zintegrowane z systemami komunikacyjnymi sa nazy-
wane systemami DB/DC. Niektdre rozproszone systemy zarzadzania bazami danych sg
dodatkowo fizycznie instalowane na wielu komputerach. W takim przypadku do 13-
czenia komputeréw wykorzystuje sie sieci komunikacyjne. Najczesciej sa to sieci lokalne
(ang. Local Area Network — LAN), jednak mogg to by¢ takze inne typy sieci komputerowych.

10 Chociaz CASE oznacza wspomagana komputerowo inzynierie oprogramowania
(ang. Computer-Aided Software Engineer), wiele narzedzi typu CASE jest wykorzystywanych
przede wszystkim do projektowania baz danych.
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2.5. Architektury systemow zarzadzania bazami
danych — scentralizowane i typu klient-serwer

2.5.1. Scentralizowane architektury
systemow zarzadzania bazami danych

Architektury systeméw zarzadzania bazami danych ewoluowaty zgodnie z og6lnymi tren-
dami panujacymi w Swiecie systeméw komputerowych. Wczesniejsze architektury opieraty
sie na centralnych komputerach, ktére obstugiwaty przetwarzanie dla wszystkich funkcji
systemu, wigcznie z udostepnianiem aplikacji uzytkownikéw i programoéw pelniacych role
interfejsow uzytkownikéw, a takze catg funkcjonalno$¢ systemu zarzadzania baza danych.
Stosowanie takich rozwigzan wynikato z faktu, ze wiekszo$¢ uzytkownikéw uzyskiwata
dostep do tych systemdéw za posrednictwem komputerowych terminali, ktére nie oferowaty
wystarczajgcej mocy obliczeniowej, i ktdre w zwigzku z tym peilty wytacznie role sprzetu
wyswietlajgcego otrzymywane dane. Wszystkie operacje zwigzane z przetwarzaniem danych
byly woéwczas zdalnie wykonywane w centralnym systemie komputerowym, a terminale
odpowiadaty jedynie za wy$wietlanie otrzymanych z tego komputera informacji i instrukcji
sterujgcych — terminale byly potaczone z centralnym komputerem za posrednictwem roz-
maitych typow sieci komunikacyjnych.

Wraz z postepujacym spadkiem cen sprzetu komputerowego wiekszo$¢ uzytkownikéw
zastapila swoje terminale komputerami osobistymi (ang. Personal Computer — PC) oraz
stacjami roboczymi, a pdzniej takze urzadzeniami mobilnymi. Systemy baz danych po-
czatkowo wykorzystywaly te komputery w taki sam sposob, w jaki wczeé$niej uzywaty
terminali wyswietlajacych, zatem nadal mieliSmy do czynienia ze scentralizowanymi sys-
temami zarzadzania bazami danych, w ktérych obstuga wszystkich funkcji, wykonywanie
programow aplikacji oraz przetwarzanie interfejsu uzytkownika odbywato sie na jednym
komputerze. Na rysunku 2.4 przedstawiono fizyczne sktadniki architektury scentralizo-
wanej. Systemy zarzadzania bazami danych z czasem zaczety wykorzystywac¢ moce prze-
twarzania dostepne po stronie uzytkownika, co doprowadzito ostatecznie do opracowania
architektury systeméw zarzadzania bazami danych typu klient-serwer.

2.5.2. Podstawowe architektury typu klient-serwer

W pierwszej kolejno$ci oméwimy ogdélng architekture typu klient-serwer, dopiero potem
przystapimy do analizy jej zastosowan w systemach zarzadzania bazami danych. Architek-
tura typu klient-serwer zostata opracowana z mysla o §rodowiskach komputerowych
z duza liczbg komputeréw osobistych, stacji roboczych, serweréw plikéw, drukarek,
serwer6w baz danych, serweré6w WWW, serweréw poczty elektronicznej i innego sprzetu
potaczonego ze soba za pomoca sieci komputerowej. Zasadniczym elementem tej koncepcji
jest definiowanie wyspecjalizowanych serwerow realizujacych tylko okreslone funkcje.
Przyktadowo, istnieje mozliwo$¢ potgczenia wielu komputeréw osobistych lub niewielkich
stacji roboczych w roli klientéw serwera plikéw, ktéry utrzymuje pliki wykorzystywane na
komputerach klienckich. W tym samym $rodowisku mozemy przydzieli¢ innemu kompute-
rowi role serwera wydrukow i potaczy¢ go z réznymi drukarkami — wszystkie gene-
rowane przez klientéw zadania drukowania bedg woéwczas przekazywane wtasnie do
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RYSUNEK 2.4. Fizycznie scentralizowana architektura

tego komputera. Takze serwery WWW lub serwery poczty elektronicznej naleza do ka-
tegorii serwerdw wyspecjalizowanych. W ten sposob zasoby oferowane przez wyspecjali-
zowane serwery mogg by¢ jednocze$nie udostepniane wielu komputerom klienckim. Takie
komputery oferuja swoim uzytkownikom nie tylko odpowiednie interfejsy umozliwiajace
wygodne i efektywne wykorzystywanie funkcjonalnosci wyspecjalizowanych serwerdéw,
ale takze lokalng moc przetwarzania umozliwiajaca prace z lokalnymi aplikacjami. Koncep-
cje stosowania wyspecjalizowanych serweréw mozna przenie$¢ takze na grunt samego
oprogramowania, gdzie wyspecjalizowane pakiety — takie jak oprogramowanie typu CAD
(ang. Computer-Aided Design) — moze sie znajdowac na okreslonych serwerach i by¢ udo-
stepniane jednoczes$nie wielu klientom. Na rysunku 2.5 przedstawiono architekture typu
klient-serwer na poziomie logicznym, natomiast na rysunku 2.6 zademonstrowano uprosz-
czony diagram pokazujacy, jak wygladataby fizyczna architektura takiego $rodowiska.
Niektore komputery pelnityby w takim systemie jedynie role urzadzen klienckich (przy-
ktadowo, moze to dotyczy¢ urzadzen mobilnych albo tez komputeréw osobistych lub stacji
roboczych z zainstalowanym wytacznie oprogramowaniem klienckim). Inne komputery
w tak skonstruowanym $rodowisku bytyby dedykowanymi serwerami, a jeszcze inne ofe-
rowatyby zaréwno funkcjonalno$¢ klienta, jak i serwera.

l Klient ‘ l Klient ‘ l Klient |
| | sie¢ |
| |
Serwer Serwer Serwer
wydrukéw plikow baz danych

RYSUNEK 2.5. Logiczna dwuwarstwowa architektura typu klient-serwer
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RYSUNEK 2.6. Fizyczna dwuwarstwowa architektura typu klient-serwer

Koncepcja architektury typu klient-serwer przewiduje istnienie catej infrastruktury sie-
ciowej obejmujacej wiele komputeré6w osobistych, stacji roboczych i urzadzen przeno-
$nych oraz znacznie mniej liczng grupe serwer6éw potaczonych ze soba za pomoca sieci
bezprzewodowej, lokalnej lub innego typu. Klient w takiej infrastrukturze ma zwykle
postac takiego komputera uzytkownika, ktéry oferuje pewne mozliwo$ci zaré6wno w za-
kresie obstugi interfejsu uzytkownika, jak i w kwestii lokalnego przetwarzania. Kiedy
klient zazada dostepu do dodatkowych funkcji lub zasobéw (np. do bazy), ktére nie sa
utrzymywane na jego lokalnym komputerze, komputer kliencki nawigze potaczenie
z odpowiednim serwerem oferujacym Srodki niezbedne do zrealizowania tego zadania.
Serwer jest systemem obejmujacym sprzet i oprogramowanie, ktére pozwalajg udostep-
nia¢ komputerom klienckim takie ustugi jak dostep do plikéw, drukowanie, archiwizowa-
nie czy dostep do bazy danych. Niektére komputery moga mie¢ zainstalowane wytacznie
oprogramowanie klienckie, inne wytgcznie oprogramowanie serwera, jeszcze inne moga
natomiast zawieraé zaréwno oprogramowanie klienta, jak i oprogramowanie serwera
(patrz rysunek 2.6). Znacznie bardziej popularnym rozwigzaniem jest jednak wykorzy-
stywanie oprogramowania klienta i serwera na réznych komputerach. Na podstawie ar-
chitektury klient-serwer stworzono dwa gtéwne typy architektur systeméw zarzadzania
bazami danych: dwuwarstwowa i tréjwarstwowa!!. Omowimy je w Kolejnych punktach.

11 [stnieje jeszcze wiele innych odmian architektury klient-serwer. W tym miejscu oméwimy tylko
wspomniang pare podstawowych architektur tego typu.
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2.5.3. Dwuwarstwowe architektury typu klient-serwer

dla systeméw zarzadzania bazami danych

W relacyjnych systemach zarzadzania bazami danych, ktérych wiekszo$c¢ byta poczatkowo
systemami scentralizowanymi, do warstwy klienta w pierwszej kolejnosci przeniesiono ta-
kie elementy jak interfejs uzytkownika oraz aplikacje. Poniewaz SQL (patrz rozdziaty 6.1 7.)
z czasem zyskal pozycje standardowego jezyka relacyjnych systeméw zarzadzania bazami
danych, takie posuniecie stworzyto logiczny punkt podziatu pomiedzy klientem a serwerem.
Oznacza to, ze obstuga zapytan i transakcji pozostaly po stronie serwera. W zwiazku z tym
w rozwigzaniach zbudowanych zgodnie z tg architekturg serwer jest czesto nazywany
serwerem zapytan lub serwerem transakcji. W relacyjnych systemach zarzadzania ba-
zami danych taki serwer jest rownie czesto nazywany serwerem SQL.

W takich architekturach programy interfejsu uzytkownika i aplikacje mogg dziata¢ po
stronie klienta. Kiedy okaze sie, Ze niezbedny jest dostep do systemu zarzadzania baza da-
nych, odpowiedni program nawigze potaczenie z takim systemem (dziatajgcym po
stronie serwera); kiedy odpowiednie potgczenie zostanie utworzone, program klienta
bedzie mogt sie komunikowac z systemem zarzadzania bazg danych. Standard nazywa-
ny otwartym laczem baz danych (ang. Open Database Connectivity — ODBC) oferuje
interfejs programowy aplikacji (ang. Application Programming Interface — API), ktory
umozliwia programom dziatajacym po stronie klienta wywotywanie systemu zarzadzania
bazg danych — jedynym wymaganiem jest zainstalowanie na komputerach klienta i serwe-
ra odpowiedniego oprogramowania. Wiekszo$¢ producentéw systemoéw zarzadzania
bazami danych oferuje w swoich pakietach specjalne sterowniki ODBC. Oznacza to, Ze
pojedynczy program klienta moze sie taczy¢ z wieloma relacyjnymi systemami zarzadza-
nia bazami danych i wysyta¢ — za posrednictwem interfejsu API standardu ODBC —
zapytania i Zgdania transakcji, ktore beda nastepnie przetwarzane po stronie serweréw
baz danych. Uzyskane w ten sposéb wyniki zapytan zostang odestane do programu
klienta, ktéry moze je dodatkowo przetworzy¢ lub od razu zaprezentowac uzytkowni-
kowi. Istnieje takze powigzany standard (nazwany JDBC) dla jezyka programowania Java.
Zastosowanie takiego rozwiazania umozliwia dostep do systemdéw zarzadzania bazami da-
nych z poziomu programu klienta napisanego w jezyku Java za posrednictwem standar-
dowego interfejsu.

Opisane w tym punkcie architektury sa nazywane architekturami dwuwarstwowymi,
poniewaz sktadniki oprogramowania sg dzielone pomiedzy dwa systemy: klienta i serwera.
Zaleta tego typu architektur jest ich prostota i bezproblemowa zgodno$¢ z istniejgcymi
systemami informatycznymi. Rozwdéj internetu (w szczegdlnosci popularnos¢ stron
WWW) odmienit nieco role klientéw i serwera, doprowadzajac ostatecznie do powstania
architektury tréjwarstwowe;j.

2.5.4. Troéjwarstwowe i n-warstwowe architektury typu

klient-serwer dla aplikacji internetowych

Wiele aplikacji internetowych wykorzystuje model nazywany architektura tréjwarstwo-
wa, ktéra dodaje pomiedzy klientem a serwerem bazy danych jeszcze jedng warstwe po-
$redniczacy (patrz rysunek 2.7(a)).
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RYSUNEK 2.7. Logiczna tréjwarstwowa architektura typu klient-serwer i wybrane standardowe
pojecia

Taka $rodkowa warstwa posredniczgca jest niekiedy nazywana warstwg aplikacji lub
serwerem WWW, w zaleznosci od jej rzeczywistego zastosowania. Taki serwer petni
role posrednika przechowujacego reguty biznesowe (procedury lub ograniczenia), ktére
sa wykorzystywane do udostepniania danych z serwera bazy danych. Dodatkowa war-
stwa moze takze zwiekszy¢ bezpieczenstwo bazy danych przez sprawdzanie danych
uwierzytelniajacych klienta jeszcze przed przekazaniem otrzymanych zadan do serwera
bazy danych. Komputery warstwy klienta zawierajg interfejsy uzytkownika i przegla-
darki internetowe. Serwer posredniczacy przyjmuje i przetwarza zadania nadestane
przez klienta, po czym przesyla je dalej do serwera bazy danych (w postaci zapytan i pole-
cen). Nastepnie przekazuje (cze$ciowo) przetworzone dane z serwera bazy danych do
klientéw, gdzie dane te mogg by¢ dalej przetwarzane i filtrowane w celu ich zaprezen-
towania uzytkownikom. Zatem role trzech warstw petnia: interfejs uZytkownika, reguty
aplikacji oraz dostep do danych. Na rysunku 2.7(b) pokazane jest inne ujecie architektu-
ry trojwarstwowej uzywanej przez producentéw baz danych i innych pakietéw aplikacji.
Warstwa prezentacji wy$wietla tu informacje uzytkownikowi i umozliwia wprowadza-
nie danych. Warstwa logiki biznesowej obstuguje reguty i ograniczenia posrednie, sto-
sowane przed przekazaniem danych w goére (do uzytkownika) lub w do6t (do SZBD).
Dolna warstwa obejmuje wszystkie ustugi zarzadzania danymi. Warstwa posrednia mo-
Ze tez pelni¢ funkcje serwera WWW, ktéry pobiera wyniki zapytan z serwera bazy da-
nych i formatuje je do postaci dynamicznych stron WWW wys$wietlanych za pomoca
przegladarki po stronie klienta. Maszyng klienta jest zwykle komputer osobisty lub urza-
dzenie mobilne podigczone do internetu.

Zaproponowano takze inne architektury. Warstwy pomiedzy uzytkownikiem a sktadowa-
nymi danymi mozna podzieli¢ na bardziej szczeg6towe komponenty, co skutkuje po-
wstaniem architektur n-warstwowych (gdzie n to cztery lub pie¢). Warstwa logiki biz-
nesowej jest zwykle podzielona na wiele warstw. Oprécz mozliwosci udostepniania
kodu i danych w sieci aplikacje n-warstwowe majg te zalete, ze kazda warstwe mozna
obstugiwa¢ niezaleznie oraz zastosowac dla niej odpowiedni procesor lub system opera-
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cyjny. Producenci pakietow ERP (ang. enterprise resource planning) i CRM (ang. customer
relationship management) czesto stosuja warstwe posredniq, aby uwzgledni¢ moduty fron-
tonu (klientéw) komunikujgce sie z licznymi bazami zaplecza (serwerami).

Postep w obszarze technologii szyfrowania i deszyfrowania sprawil, ze przesytanie w po-
staci zaszyfrowanej poufnych danych z serwera do klienta (gdzie zostang one odszyfro-
wane) jest teraz znacznie bezpieczniejsze. Operacja deszyfrowania moze sie opiera¢ na
odpowiednim sprzecie lub na zaawansowanym oprogramowaniu. Wspomniana techno-
logia zapewnia wyzszy poziom bezpieczenstwa danych, problemem pozostaje jednak bez-
pieczenstwo komunikacji w sieci. Warto tez pamietac¢, ze podczas przesytania ogromnych
ilosci danych z serwer6w do klientow za posrednictwem sieci przewodowych lub bez-
przewodowych pomocne s3 rozmaite technologie kompresji danych.

2.6. Klasyfikacja systeméw zarzadzania bazami danych

Podczas klasyfikowania systeméw zarzgdzania bazami danych bierze sie zwykle pod uwage
wiele kryteriow. Pierwszym jest model danych, na ktérym opiera sie dany SZBD. Najcze-
$ciej spotykanym modelem tego typu wykorzystywanym w wielu wspétczesnych komer-
cyjnych systemach zarzadzania bazami danych jest relacyjny model danych. Oparte na
nim systemy sa nazywane systemami SQL-owymi. Obiektowy model danych co prawda
zostal juz zaimplementowany w kilku komercyjnych systemach, jednak nie jest na razie po-
pularny. W nowszych systemach typu big data (inne nazwy to systemy skladowania da-
nych typu Klucz-wartos¢ lub systemy NOSQL) uzywane sg rézne modele danych: oparte
na dokumentach, oparte na grafach, oparte na kolumnach i typu klucz-warto$¢. Wiele
starszych rozwiazan nadal opiera sie na hierarchicznych lub sieciowych modelach
danych.

Relacyjne systemy zarzadzania bazami danych stale ewoluuja i s3 wzbogacane o nowe
rozwigzania — dotyczy to zwlaszcza wielu cech charakterystycznych dla obiektowych baz
danych. Taki kierunek rozwoju relacyjnych baz danych zaowocowat powstaniem nowej
klasy systemow zarzgdzania bazami danych, nazwanych obiektowo-relacyjnymi SZBD.
Systemy zarzadzania bazami danych mozemy wiec podzieli¢ na kategorie wedtug za-
stosowanego modelu danych: relacyjnego, obiektowego, obiektowo-relacyjnego, NOSQL,
klucz-wartos¢, hierarchicznego, sieciowego itp.

Niektére eksperymentalne SZBD s3g oparte na modelu XML. Jest to drzewiasty model da-
nych. S3 to tzw. natywne XML-owe SZBD. W kilku komercyjnych relacyjnych SZBD
dodano XML-owe interfejsy i magazyny danych.

Drugim istotnym kryterium podziatu systeméw zarzgdzania bazami danych jest obstugi-
wana przez nie liczba uzytkownikow. Systemy jednodostepne obstuguja w tym sa-
mym czasie tylko jednego uzytkownika i s wykorzystywane przede wszystkim na kompu-
terach osobistych. Systemy wielodostepne, do ktorych nalezy wiekszo$¢ wspoétczesnych
systemdw zarzadzania bazami danych, umozliwiaja jednoczesng prace wielu uzytkownikom.

Trzecim kryterium jest liczba weztéw, pomiedzy ktdére baza danych jest rozpraszana.
System zarzadzania baza danych jest scentralizowany, jesli dane s3 przechowywane na
jednym komputerze. Scentralizowany system zarzadzania baza danych moze co prawda
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obstugiwac wielu uzytkownikéw pracujacych przy wielu komputerach, jednak sam sys-
tem tego typu wraz z udostepniang bazg danych musi sie znajdowa¢ na jednym kompute-
rze. Rozproszony system zarzadzania baza danych (ang. Distributed Database Manage-
ment System — DDBMS) moze wykorzystywaé baze danych i moduty oprogramowania
SZBD dziatajace na wielu réznych weztach potaczonych za pomoca sieci. Systemy big da-
ta sg czesto wysoce rozproszone i dziatajg w setkach weztéw. Dane s3 nieraz replikowane
w wielu weztach, dlatego awaria jednego z nich nie powoduje niedostepnosci danych.

Homogeniczne rozproszone systemy zarzadzania bazami danych wykorzystuja to samo
oprogramowanie na wielu komputerach. W systemach heterogenicznych w kazdym
wezle uzywane moze by¢ inne oprogramowanie. Mozna tez opracowa¢ oprogramowa-
nie warstwy posredniej, aby uzyska¢ dostep do wielu autonomicznych, juz istniejacych
baz danych zarzadzanych przez heterogeniczne systemy SZBD. Kolejnym krokiem w tym
kierunku sa federacyjne systemy zarzadzania bazami danych (tzw. systemy wielo-
-bazodanowe), w ktorych wykorzystuje sie wiele luZzno powigzanych ze sobg systeméw
zachowujacych w catej tej strukturze czes¢ lokalnej autonomii. W wielu rozproszonych
systemach zarzadzania bazami danych stosuje sie architekture typu klient-serwer, co opi-
sano w podrozdziale 2.5.

Czwartym Kryterium jest koszt systemu zarzadzania baza danych. Trudno jest zapropo-
nowac klasyfikacje SZBD oparta na kosztach. Obecnie dostepne s3a otwarte (bezptatne)
produkty tego typu, np. MySQL i PostgreSQL, wzbogacane przez niezaleznych producen-
tow o dodatkowe ustugi. Popularne relacyjne SZBD sg dostepne w postaci bezptatnych
30-dniowych wersji prébnych i wersji osobistych, ktdre moga kosztowa¢ tylko kilkaset
ztotych i udostepnia¢ wiele funkcji. Bardzo rozbudowane systemy sg sprzedawane w po-
staci modutowej z komponentami do obstugi dystrybucji danych, replikacji, przetwarza-
nia réwnolegtego, mechanizméw mobilnych itd. Konfiguracja takich produktéw wymaga
zdefiniowania licznych parametréw. Ponadto omawiane systemy sg sprzedawane w formie
licencji. Licencje na lokalizacje umozliwiaja nieograniczone uzytkowanie systemu bazy
danych i uruchamianie go w dowolnej liczbie egzemplarzy w siedzibie klienta. Inny ro-
dzaj licencji ogranicza liczbe jednoczesnych uzytkownikéw lub stanowisk w danej loka-
lizacji. Niezalezne wersje dla pojedynczych uzytkownikéw (np. systemu Microsoft Access)
sa sprzedawane na sztuki albo dodawane do konfiguracji komputera stacjonarnego lub
laptopa. Za dodatkowa optata udostepniane s3 funkcje hurtowni i drazenia danych, a takze
obstuga innych typéw danych. Instalacja i utrzymanie duzego systemu bazy danych moze
kosztowac miliony zlotych rocznie.

Systemy zarzadzania bazami danych mozemy sklasyfikowa¢ takze wedlug dostepnych
opcji w zakresie typow $ciezek dostepu do przechowywanych plikéw. Przyktadowo,
jedna z dobrze znanych rodzin systeméw tego typu opiera sie na odwréconych struktu-
rach plikoéw. Wreszcie, system zarzadzania bazg danych moze by¢ rozwigzaniem uniwer-
salnym lub wyspecjalizowanym. W sytuacjach, gdy kluczowe wymaganie dotyczy wy-
dajnosci systemu, warto rozwazy¢ zaprojektowanie i budowe wyspecjalizowanego SZBD
dla konkretnego zastosowania, ktéry bez wprowadzenia istotnych zmian nie bedzie
mogt by¢ wykorzystywany do innych zastosowan. Wiele opracowanych w przesztosci sys-
temoéw zarzadzania bazami danych wykorzystywanych w biurach rezerwacji biletéw lotni-
czych lub przez operatoréw telefonicznych byto wiasnie rozwigzaniami wyspecjalizowa-
nymi. Tak powstaly systemy przetwarzania transakcji na biezaco (ang. Online
Transaction Processing — OLTP), ktore muszg obstugiwa¢ ogromna liczbe wspotbieznych
transakgcji, nie powodujgc przy tym zbyt duzych opo6znien.
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Spréobujmy teraz krétko oméwi¢ model danych — gtéwne kryterium klasyfikacji syste-
moéw zarzadzania bazami danych. Podstawowy relacyjny model danych reprezentuje
baze danych w postaci zbioru tabel, z ktérych kazda moze by¢ sktadowana w osobnym
pliku. Baza danych zademonstrowana na rysunku 1.2 jest bardzo zblizona do reprezen-
tacji relacyjnej. Wiekszos$¢ relacyjnych baz danych wykorzystuje wysokopoziomowy je-
zyk zapytan SQL i obstuguje (cho¢ w ograniczonym wymiarze) perspektywy uzytkownika.
Model relacyjny wraz z jego jezykami i operacjami techniki programowania relacyjnych
aplikacji oméwimy w rozdziatach od 5. do 8.; techniki programowania relacyjnych apli-
kacji oméwimy w rozdziatach 10.1i 11.

Obiektowy model danych definiuje baze danych w oparciu o obiekty, ich wtasnosci
oraz ich operacje. Obiekty z taka samg strukturg i zachowaniem nalezg do jednej Kklasy,
natomiast same klasy s3 organizowane w hierarchie (nazywane takze grafami acy-
klicznymi). Operacje dla poszczegdlnych klas sa konstruowane na bazie predefiniowa-
nych procedur nazywanych metodami. Modele wykorzystywane w wielu relacyjnych
systemach zarzadzania bazami danych zostaty przystosowane do obstugi poje¢ typo-
wych dla obiektowych baz danych oraz funkcji innych systeméw i sg w zwigzku z tym
nazywane systemami obiektowo-relacyjnymi lub rozszerzonymi systemami rela-
cyjnymi. Obiektowe bazy danych oraz systemy obiektowo-relacyjne oméwimy w roz-
dziale 12.

Systemy big data sg oparte na r6znych modelach danych. Najczesciej stosowane s3 czte-
ry z nich. Model danych typu klucz-wartos$¢ taczy z kazdg wartoscia (moze nig byc¢ re-
kord lub obiekt) unikatowy klucz i zapewnia bardzo szybki dostep do wartosci na pod-
stawie klucza. Model danych oparty na dokumentach wykorzystuje format JSON (ang.
Java Script Object Notation) i przechowuje dane jako dokumenty przypominajgce nieco
ztozone obiekty. Model danych oparty na grafie przechowuje obiekty jako wezty grafu,
a relacje miedzy obiektami jako krawedzie grafu skierowanego. Kolumnowe modele da-
nych przechowuja kolumny wierszy pogrupowane na stronach dysku, aby umozliwic
szybki dostep do danych i przechowywanie ich w wielu wersjach. Niektére z tych mo-
deli s3 opisane szczegdtowo w rozdziale 24.

Model XML-owy powstatl jako standard wymiany danych w internecie i byt uzywany do
zaimplementowania kilku prototypowych natywnych systeméw XML-owych. W XML-u
uzywane s3 hierarchiczne struktury drzewiaste. Ten model taczy mechanizmy baz da-
nych z rozwigzaniami z modeli reprezentacji dokumentdéw. Dane s3 tu reprezentowane
jako elementy. Za pomocg znacznikéw dane mozna zagniezdzac i tworzy¢ w ten sposob
ztozone struktury drzewiaste. Ten model koncepcyjnie przypomina model obiektowy,
cho¢ stosowana jest tu inna terminologia. Mechanizmy XML-owe zostaty dodane do wielu
komercyjnych SZBD. Oméwienie XML-a prezentujemy w rozdziale 13.

Dwoma znacznie starszymi, historycznie waznymi modelami danych, uwazanymi obec-
nie za przestarzale, s3 modele sieciowy i hierarchiczny. Model sieciowy reprezentuje
dane w postaci typow rekordéw i umozliwia (cho¢ w ograniczonym zakresie) reprezen-
towanie relacji typu 1:N, tzw. typu zbiorowego. Relacja 1:N (jeden do wielu) taczy jeden
egzemplarz rekordu z wieloma innymi za pomoca wskaznikéw. Model sieciowy, znany tak-
ze jako model CODASYL DBTG?, jest $cisle zwigzany z jezykiem typu record-at-a-time, kto6-

12 Skr6t CODASYL DBTG pochodzi od nazwy komitetu Conference of Data Systems Languages Data
Base Task Group, ktéry zdefiniowat model sieciowy i jego jezyk.
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rego instrukcje muszg by¢ osadzane w kodzie nadrzednego jezyka programowania. Sie-
ciowy jezyk DML zostat zaproponowany w pracy 1971 Database Task Group (DBTG)
Report jako rozszerzenie jezyka COBOL.

Model hierarchiczny reprezentuje dane w postaci hierarchicznej struktury drzewiaste;j.
Kazda taka hierarchia reprezentuje wiele powigzanych ze soba rekordéw. Dla modelu
hierarchicznego nie istnieje standardowy jezyk. Popularnym hierarchicznym jezykiem DML
jest DL/1 z systemu IMS. Byt to najpopularniejszy SZBD w latach 1965 - 1985. Uzywany
w nim jezyk DML (DL/1) byt przez dtugi czas w zasadzie standardem w branzy!3.

2.7. Podsumowanie

W tym rozdziale wprowadziliSmy podstawowe terminy wykorzystywane w systemach baz
danych. ZdefiniowaliSmy pojecie modelu danych i wyrézniliSmy trzy gtdwne kategorie mo-
deli tego typu:

e wysokopoziomowe modele danych (nazywane tez koncepcyjnymi), ktére opieraja
sie na encjach i zwigzkach;

¢ niskopoziomowe modele danych (nazywane tez fizycznymi);

e reprezentacyjne modele danych (nazywane tez implementacyjnymi), ktore opieraja
sie na rekordach lub obiektach.

W rozdziale zdefiniowaliSmy pojecie schematu (opisu) bazy danych, ktére oddzieliliSmy
od samej bazy. Schemat bazy danych nie jest zbyt czesto modyfikowany, natomiast stan
bazy danych zmienia sie za kazdym razem, gdy wstawimy, usuniemy lub zmodyfikujemy
dane. Nastepnie opisaliSmy architekture tréjwarstwowg systemoéw zarzadzania bazami
danych, ktéra umozliwia stosowanie az trzech pozioméw schematéw bazy danych:

e schemat wewnetrzny, ktory opisuje fizyczna strukture przechowywania bazy
danych;

¢ schemat koncepcyjny, ktéry jest wysokopoziomowym opisem catej bazy danych;
e schemat zewnetrzny, ktory opisuje perspektywy réznych grup uzytkownikow.

System zarzadzania baza danych, ktéry Scisle oddziela te trzy poziomy, musi zawierac
reguty odwzorowywania pomiedzy poszczeg6élnymi schematami, aby wtasciwie prze-
ksztatca¢ zadania i wyniki przekazywane z jednego poziomu do drugiego. Wiekszos¢ sys-
temow zarzadzania bazami danych nie oddziela tych trzech pozioméw catkowicie. Wyko-
rzystaliSmy w tym rozdziale architekture tréjwarstwowa gtéwnie po to, aby zdefiniowac
pojecia logiczne;j i fizycznej niezalezno$ci danych.

W dalszej czesci tego rozdziatu oméwiliSmy najwazniejsze typy jezykdw i interfejséw ob-
stugiwanych przez systemy zarzadzania bazami danych. Jezyk definicji danych (DDL)
jest wykorzystywany do definiowania schematu koncepcyjnego bazy danych. W wiekszo-
Sci systeméw tego typu jezyk DDL jest ponadto wykorzystywany do definiowania per-

13 Kompletne rozdziaty na temat modeli sieciowych i hierarchicznych z drugiego wydania tej
ksiazki sg dostepne w witrynie tej pozycji: http://www.aw.com/elmasri.
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spektyw uzytkownika, a niekiedy takze struktur sktadowania; w innych systemach do
okres$lania struktur sktadowania danych mogg by¢ uzywane odrebne jezyki lub funkcje.
We wspdtczesnych implementacjach systemoéw relacyjnych réznice miedzy opisanymi
funkcjami zanikajg, poniewaz SQL dziata jak uniwersalny jezyk do wykonywania wielu za-
dan, w tym do definiowania perspektyw. We wczesnych wersjach SQL-a znajdowat sie je-
zyk definiowania struktur sktadowania (jezyk SDL), jednak obecnie w relacyjnych SZBD
zwykle implementuje sie go w formie specjalnych polecen dla administratoréw baz danych.
System SZBD kompiluje wszystkie definicje schematéw i umieszcza ich opisy w swoim
katalogu.

Do okreslania operacji odczytywania i aktualizowania danych wykorzystuje sie jezyk ma-
nipulowania danymi (DML). Jezyki tego typu moga by¢ wysokopoziomowe (set-oriented,
lub nieproceduralne) lub niskopoziomowe (record-oriented, lub proceduralne). Wysoko-
poziomowe jezyki DML mozna albo osadza¢ w kodzie nadrzednego jezyka programo-
wania, albo wykorzystywac¢ w roli jezykéw autonomicznych; w tym drugim przypadku
jezyki tego typu sg czesto nazywane jezykami zapytan.

OmoéwilisSmy takze rdzne typy interfejsow udostepnianych przez systemy zarzadzania
bazami danych oraz rozmaite kategorie uzytkownikéw systemoéw tego typu, dla kto-
rych tworzone sg poszczeg6lne interfejsy. Dalej opisaliSmy $rodowisko systemu zarza-
dzania bazg danych, typowe moduty programowe takiego systemu oraz narzedzia uta-
twiajace uzytkownikom i administratorom wykonywanie ich zadan. W dalszej czesci
tego rozdziatu zaprezentowano przeglad architektur dwu- i tréjwarstwowych uzywa-
nych w aplikacjach bazodanowych.

W ostatnich fragmentach sklasyfikowaliSmy systemy zarzadzania bazami danych we-
dtug kilku kryteriow: modelu danych, liczby uzytkownikdw, liczby weztéw, typdw $cie-
zek dostepu oraz kosztow. OmoéwiliSmy dostepno$¢ SZBD i dodatkowych modutéw — od
rozwigzan darmowych w postaci oprogramowania otwartego po konfiguracje, ktérych
utrzymanie kosztuje miliony ztotych rocznie. WspomnieliSmy tez o réznorodnych licencjach
na SZBD i powigzane produkty. Najwazniejszym kryterium podziatu systeméw zarzadzania
bazami danych jest oczywiScie stosowany model danych. W tym rozdziale oméwiliSmy
krétko gtdwne modele danych wykorzystywane we wspotczesnych komercyjnych sys-
temach tego typu.

Pytania powtorkowe

2.1. Zdefiniuj nastepujace pojecia: model danych, schemat bazy danych, stan bazy
danych, schemat wewnetrzny, schemat koncepcyjny, schemat zewnetrzny,
niezaleznos¢ danych, jezyk DDL, jezyk DML, jezyk SDL, jezyk VDL, jezyk zapytan,
jezyk nadrzedny, podjezyk danych, narzedzie bazy danych, katalog, architektura
typu klient-serwer, architektura tréjwarstwowa i architektura n-warstwowa.

2.2. Przedstaw gtéwne kategorie modeléw danych. Jakie sa podstawowe réznice
miedzy modelami relacyjnym, obiektowym a XML-owym?

2.3. Jakajest réznica pomiedzy schematem bazy danych a stanem bazy danych?

2.4. Opisz architekture tréjwarstwowa. Wyjasnij, dlaczego niezbedne jest stosowanie
regut odwzorowywania pomiedzy poziomami schematu. W jaki sposéb rézne
jezyki definiowania schematu wspomagaja stosowanie tej architektury?
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2.5.

2.6.
2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

Jaka jest réznica pomiedzy logiczng niezaleznos$cig danych a fizyczng niezaleznosciag
danych? Ktéra z nich trudniej jest osiaggnac¢? Dlaczego?
Jaka jest r6znica pomiedzy proceduralnymi a nieproceduralnymi jezykami DML?

Przedstaw rézne typy przyjaznych dla uzytkownika interfejséw oraz kategorie
uzytkownikoéw, ktére zazwyczaj korzystaja z poszczegdlnych typow.

Z jakimi innymi pakietami oprogramowania komputerowego wspoétpracuja
systemy zarzadzania bazami danych?

Jaka jest roznica pomiedzy dwu- i tréjwarstwowymi architekturami typu
klient-serwer?

Przedstaw niektore typy przydatnych programoéw i narzedzi baz danych wraz
z oferowanymi przez nie funkcjami.

Jakie dodatkowe funkcje obejmuje architektura n-warstwowa (n > 3)?

Cwiczenia

2.12.

2.13.

2.14.

2.15.

Omoéw rodzaje potencjalnych uzytkownikéw bazy danych z rysunku 1.2. Jakich
typéw aplikacji bedg potrzebowali poszczeg6lni uzytkownicy? Do ktérej z kategorii
uzytkownikéw nalezatoby ich przypisac i jakich typdw interfejséw beda ci
uzytkownicy potrzebowali?

Wybierz znane Ci zastosowanie bazy danych. Zaprojektuj odpowiedni schemat
i przedstaw przyktadowa baze danych dla tego zastosowania (zgodnie

Z notacjg uzyta na rysunkach 2.1 i 1.2). Jakiego rodzaju dodatkowych informacji

i ograniczen chciatbys uzy¢ do reprezentowania tego schematu? Przemysl role
wielu réznych uzytkownikéw swojej bazy danych i dla kazdego z nich zaprojektu;j
osobng perspektywe.

Gdybys miat zaprojektowac internetowy system rezerwacji biletow lotniczych,
ktéra architekture SZBD z podrozdziatu 2.5 by$ wybrat? Dlaczego? Z jakiego
powodu inne architektury nie beda dobrym wyborem?

Przyjrzyj sie rysunkowi 2.1. Obok ograniczen wigzacych wartosci kolumn

z jednej tabeli z kolumnami innej tabeli wystepuja tez ograniczenia dotyczace
wartosci kolumn (pojedynczych lub ich kombinacji) tabeli. Jedno z takich
ograniczen powoduje, Ze kolumna lub grupa kolumn musi mie¢ unikatowe
wartosci w skali wszystkich wierszy tabeli. Na przyktad w tabeli STUDENT
unikatowa musi by¢ warto$¢ kolumny NumerIndeksu (aby zapobiec posiadaniu
identycznego numeru przez dwoch studentéw). Wskaz w innych tabelach
kolumny lub grupy kolumn, ktére musza by¢ unikatowe w skali wszystkich
wierszy danej tabeli.

Wybrane publikacje

Wiele ksigzek poswieconych bazom danych, wigcznie z publikacjami Date’a (2004), Rama-
krishnana i Gehrke’a (2003), Garcia-Moliny i in. (2002, 2009) oraz Abiteboula i in. (1995),
zawiera szczeg6towe omdéwienie rozmaitych zaprezentowanych w tym rozdziale zagadnien
zwiazanych z bazami danych. Ksigzka autorstwa Tsichritzisa i Lochovsky’ego (1982)
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byta jedna z pierwszych publikacji na temat modeléw danych. Zaréwno ksigzka napi-
sana przez Tsichritzisa i Kluga (1978), jak i ksigzka autorstwa Jardine’a (1977) prezen-
towaly architekture tréjwarstwowg, ktdrej koncepcje zaproponowano po raz pierwszy
w raporcie komisji DBTG CODASYL (1971) i p6Zniej w raporcie Amerykanskiego Instytu-
tu Normalizacyjnego — ANSI (1975). Doglebng analize relacyjnego modelu danych i niekté-
rych z jego potencjalnych rozszerzen mozna znalez¢ w ksigzce Codda (1990). Cattell i in.
(2000) zawarli w swojej ksiazce propozycje standardu dla obiektowych baz danych. Wiele
materiatéw opisujgcych jezyk XML jest dostepnych w internecie, np. XML (2005).

Przyktadami programéw narzedziowych wykorzystywanych z bazami danych s3: na-
rzedzia Connect, Analyze i Transform firmy ETI (http://www.eti.com) oraz przeznaczo-
ne dla administratoréw baz danych narzedzie DB Artisan firmy Embarcadero Technologies
(http://www.embarcadero.com).
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Baza danych? Stosuj tylko najskuteczniejsze rozwiqzania!

Mijajq lata, a bazy danych wciqz stanowiq serce wiekszosci systemow informatycznych.
Rozwéj technologii jednak sprawia, ze zaprojektowanie systemu baz danych, jego wdrozenie

i administrowanie nim wymaga biegtosci w wielu dziedzinach. Niezbedne sq solidne podstawy
modelowania i projektowania baz danych, umiejetnos¢ postugiwania sie jezykami i modelami
udostepnianymi przez systemy zarzqdzania bazami danych, a takze znajomosé technik im-
plementacji samych systeméw. Od profesjonalisty wymaga sie rowniez wiedzy o najnowszych
technologiach, takich jak NoSQL i oczywiscie big data. Waznym uzupetnieniem tej szerokiej
gamy jest tez znajomosé technologii powiqzanych z systemami bazodanowymi.

Ta ksigqzka jest siodmym, zaktualizowanym wydaniem klasycznego podrecznika do nauki
baz danych. Jest to szczegdtowa prezentacja najwazniejszych aspektow systemow i aplikacji
bazodanowych oraz powigzanych technologii. To znakomity podrecznik dla studentow

i Swietne kompendium dla praktykéw. Sporo miejsca poswiecono w nim systemom rozpro-
szonym oraz technologiom opartym na systemie Hadoop i modelu MapReduce. Nie zabrakto
opisu takich zagadnien jak model IR, wyszukiwanie z uzyciem stéw kluczowych, poréw-
nanie baz danych z modelem IR, modele wyszukiwania, ocena wyszukiwania i algorytmy
rankingowe. Wyktadowcom przyda sie szereg utatwiajgcych prace dydaktycznq diagramow,
prezentacji i rysunkow.

W ksiqzce miedzy innymi:

wprowadzenie do modeli, systemow i jezykéw z obszaru baz danych
model zwiqzkéw encji i programowanie baz danych

bazy relacyjne, obiektowo-relacyjne, obiektowe i XML w bazach danych
algorytmy przetwarzania zapytan i techniki optymalizacji
bezpieczenstwo baz danych

Ramez Elmasri jest profesorem na Uniwersytecie Teksarnskim. Posiada znaczqcy dorobek
naukowy w dziedzinie baz danych, a jego ksigzki sq standardowymi podrecznikami
na wielu uczelniach swiata. Wypromowat kilkunastu doktoréw i ponad dwustu magistrow.

Shamkant Navathe jest profesorem w Instytucie Technoelogii w Georgii. Zajecia dydaktyczne
z wiedzy o bazach danych prowadzi od 1975 roku. Interesuje sie réwniez bioinformatykq.
Ponadto jest niezaleznym konsultantem, doradzajgcym wielu znaczgcym przedsiebiorstwom.
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