Bazy danych

1

Definicje

W potocznym rozumieniu termin baza danych [1] odnosi sie do zbioru danych zorganizowanych przez
system zarzadzania bazg danych, ktory nazywa sie rowniez skrotowo systemem DBMS (ang. database
management system) lub po prostu systemem baz danych.

Baza danych [3] - dostepny dla wielu uzytkownikow zbior powiazanych logicznie danych wraz z definicja
ich struktury, zaprojektowany dla zaspokojenia potrzeb przetwarzania danych przez instytucje.

Oczekiwania wobec systemu DBMS [1]:

Umozliwienie uzytkownikowi utworzenie nowej bazy danych i okreslenie jej schematu (logicznej
struktury danych) za pomocy specjalnego jezyka definiowania danych (ang. data definition langu-
age).

Udostepnienie uzytkownikowi mozliwosci tworzenia zapytan (ang. query) o dane oraz aktualizowa-
nie danych za pomoca odpowiedniego jezyka nazywanego jezykiem zapytan (ang. query language)
lub jezykiem manipulowania danymi (ang. data manipulation language).

Zapewnienie mozliwosci przechowywania ogromnych ilosci danych przez dlugi czas, chroniac je
przed przypadkowym, lub niepowotanym dostepem, a takze zapewniajac efektywny dostep do da-
nych z poziomu jezyka zapytan i operacji na danych.

Zapewnienie trwaltosci, odzyskiwania bazy danych w przypadku awarii, r6znego rodzaju btedéw lub
niewlasciwego uzytkowania.

Sterowanie jednoczesnym dostepem do danych przez wielu uzytkownikéw, z zapewnieniem bezko-
lizyjnosci oraz ochrony danych przed przypadkowym uszkodzeniem.

Zalety SZBD [3]:

kontrola redundancji danych,

sp6jnosé danych,

wiecej informacji w oparciu o te same dane,
wspolny dostep do danych,

poprawa integralnosci danych,

poprawa bezpieczenstwa,

przestrzeganie standardéw,

oszczednosé,

godzenie sprzecznych wymagan,

poprawa zakresu i czasu dostepu do danych,
wzrost wydajnosci,

tatwosé utrzymania wynikajaca z niezaleznosci danych,
zwiekszone mozliwosci wielodostepu,

rozszerzona obstuga sktadowania i odtwarzania bazy danych po awarii.

Wady SZBD [3]:

zlozonosé,

rozmiar,

koszt SZBD,

dodatkowe koszty sprzetu,
koszty przeniesienia,

wiekszy zasieg awarii.



2 Modele danych

Model danych [3] - To spojny zestaw pojeé¢ stuzacy do opisywania danych i zwiazkéw miedzy nimi oraz
do manipulowania danymi ich zwigzkami, a takze do wyrazania wiezéw nalozonych na dane w pewnej
instytucji.

W modelu danych [3] mozna wydzieli¢ trzy nastepujace sktadniki:
— czedé strukturalng zawierajaca zbior zasad, zgodnie z ktérymi powinny by¢ konstruowane bazy
danych;
— czes¢ wykonawcza opisujaca typy dopuszczalnych operacji na danych;

— cze$¢ opcjonalng zawierajaca zbior zasad integralnodci, ktére gwarantuja spojnosé danych.
Kategorie modeli danych [3]:

— bazujace na obiektach,
— rekordowe,

— fizyczne.

W rekordowym modelu danych [3] baza sktada sie z pewnej liczby rekordéw o ustalonych formatach,
ktére moga by¢ réznych typow. Kazdy z typow rekordow definiuje ustalong liczbe pdl o zazwyczaj
statych dtugosciach.

Rekordowe modele danych [3]:

— sieciowy model danych,
— hierarchiczny model danych,
— relacyjny model danych.
W hierarchiczny modelu danych [3] dane reprezentowane sa jako kolekcje rekordow, a zwiazki jako zbiory.

W tym modelu wezet moze jednak posiadac tylko jednego przodka. Reprezentujacy go graf jest drzewem,
w ktorym rekordy sa wezlami (nazywanymi odcinkami), a zbiory krawedziami.

W sieciowym modelu danych [3] dane sa reprezentowane jako kolekcje rekordow, a zwiazki pomiedzy
nimi sy przedstawiane w postaci zbioréw. Rekordy sg zorganizowane w postaci uogélnionych struktur
grafowych, w ktorych rekordy wystepuja jako wezly, a zbiory jako krawedzie grafu.



Relacyjny model danych [3] bazuje na matematycznym pojeciu relacji. W tym modelu dane i zwiazki
sg reprezentowane w postaci tabel, z ktorych kazda zawiera pewng liczbe kolumn o unikalnych identyfi-
katorach.

Model relacyjny jest oparty o pojecie relacji, zaproponowany przez E.F. Codd’a z firmy IBM w 1970
roku. Jezyk SQL jest standardem umozliwiajagcym definiowanie danych i operacji na nich. W 1985 roku
Codd’a zaproponowat zbior zasad dla relacyjnych baz danych [3].

Zasada 0 - Zasada fundamentalna
"Kazdy system reklamowany jako relacyjny SZBD badz uznawany za taki powienien posiadaé¢ mozliwosé
zarzadzania baza danych wylacznie w oparciu o relacyjne cechy danych.”

Zasada 12 - Zasada nienaruszalnosci

”Jezeli system udostepnia niskopoziomy jezyk umozliwiwjacy manipulowanie danymi (dzialania na po-
jedynczych rekordach), jezyk ten nie powinien naruszania badz omijania regul integralnosci i wiezow
wyrazonych w wysokopoziomowym jezyki relacyjnym systemu (definiujacym zaleznosci miedzy wieloma
rekordami).”

Zasada 1 - Reprezentacja informacji
"Wszystkie informacje sa w relacyjnej bazie danych jawnie reprezentowane na poziomie logicznym tylko
w jeden sposob - jako wartosci w tabelach.”

Zasada 6 - Aktualizacja poprzez perspektywy
"Wszystkie teoretycznie modyfikowalne perspektywy powinny by¢ réwniez modyfikowalne w systemie.”

Zasada 3 - Jednorodne traktowanie wartosci pustych
”System umozliwia niezalezna od typu danych reprezntacje wartosci pustych (...). Wartosci te oznaczaja
brak odpowiedniej informacji badz fakt, ze okreslona kolumna nie dotyczy danego elementu.”

Zasada 10 - Niezalezno$¢ wiezéw integralnosci
"Wezly integralnoéci dotyczace konkretnej bazy danych powinny definiowalne w relacyjnym podjezyku
danych oraz reprezentowane w katalogu systemu, a nie w programach aplikacji.”

Zasada 2 Gwarancja dostepu (do danych)
"Do kazdej informacji (wartosci atomowej) w relacyjnej bazie danych mozna uzyskaé logiczny dostep
poprzez wskazanie nazwy tabeli, wartosci klucza gtéwnego i nazwy kolumny.”

Zasada 4 - Katalog systemu jest dostepny bezposrednio i ma strukture oparta na modelu relacyjnym -
”Opis bazy danych jest na poziomie logicznym reprezentowany tak samo jak 'normalne’ dane w bazie,



dzieki czemu uprawnieniu uzytkownicy moga uzyska¢ dostep do tych informacji (i modyfikowaé je)
za pomoca tego samego jezyka relacyjnego, ktory jest stosowany w przypadku standardowych danych
w bazie.”

Zasada 5 - Wszechstonny podjezyk danych

"System relacyjny moze wspierac¢ wiele jezykéw oraz roznorodne tryby dostepu do danych (na przyktad
tryb pozostawiania nieustalonych wartosci). Jednak co najmniej jeden z jezykéow dostepnych w sys-
temie powinine umozlwiai¢ realizacje nastepujacych funkeji: (1) definiowanie danych; (2) definiowanie
perspektyw; (3) manipulacja danymi (interaktywne i za pomoca programu); (4) definiowanie wiezow
integralnosci; (5) autoryzacja dostepu; (6) obstuga transakcji (...).”

Zasada 7 - Wysokopoziomowy dostep do operacji wstawiania, modyfikacji i usuwania danych
"Mozliwosé operowania na relacjach bazowych i relacjach pochodnych (czyli na perspektywach) za po-
moca pojedynczych polecenn dotyczyé powinna nie tylko wyszukiwania, lecz réwniez wstawiania, mody-
fikacji i usuwania danych.”

Zasada 8 - Fizyczna niezaleznosé danych
”Zmiany fizycznej reprezntacji danych badZ metod dostepu do nich nie wsptywaja na funkcjonalnosé
programoéw aplikacji i operacji dostepnych z poziomu terminala.”

Zasada 9 - Logiczna niezaleznosé¢ danych

"Zmiany tabel bazowych zachowujace umieszczone w nich informacje nie wplywaja na funkcjonalnosé
programoéw aplikacji i operacji dostepnych z poziomu terminala (o ile istnieje teoretyczna mozliwosé, ze
zmiany te nie zaburza funkcjonlanosci operacji na danych).

Zasada 11 - Niezalezno$¢ od rozmieszczenia (rozproszenia) danych

"Podjezyk manipulacji danymi relacyjnego SZBD powinien zapewniaé¢, ze program aplikacji i operacji
dostepu do danych moga pozostawacé niezmienione niezaleznie od tego, czy dane sa fizycznie scentrali-
zowane, czy rozproszone.”

Modele danych bazujace na obiektach [3]:

— model zwigzkow encji ER (ang. Entity-Relationship),

— model semantyczny,

— model funkcjonalny,

— model obiektowy.
Model obiektowy [3] (ang. object model, object-oriented model) - model danych, ktérego podstawa
s3 pojecia obiektu, klasy, dziedziczenia, polimorfizmu oraz innych cech obiektowosci. Dosé czesto mo-

del obiektowy jest rozumiany jako wariant modelu encja-zwiazek, gdzie istotnym uzupelnieniem jest
przypisanie metod do encji (klas obiektow).

Fizyczne modele danych [3] przedstawiaja sposob przechowywania danych w komputerze. Dostarczaja
one takich informacji, jak: struktura rekordéw, uporzadkowanie rekordéw i $ciezki dostepu.



3 Architektury DBMS

3.1 Trojwarstwowa architektura ANSI-SPARC

Uzytkownik 1 Uzytkownik 2 Uzytkownik 3

T s
Warstwa Perspektywa 1| *** | Perspektywa 2 | ®** | Perspektywa 3

zewnetrzna

Warstwa Schemat
konceptualna konceptualny
Warstwa Schemat
wewnetrzna wewnetrzny
Fizyczna Baza
organizacja danych
danych

Zrédlo: T. Connolly, C. Begg, Systemy baz danych, RM, 2004

Trojwarstwowa architektura ANSI-SPARC

Trojwarstwowa architektura ANSI-SPARC sklada sie z nastepujacych warstw [3]: zewnetrznej, we-
wnetrznej i konceptualnej. Warstwa zewnetrzna przedstawia sposéb w jaki baza danych jest widziana
przez uzytkownikéow. Natomiast warstwa wewnetrzna zawiera opis sposobu widzenia tych danych przez
system operacyjny oraz SZBD. Warstwa konceptualna odpowiada za odwzorowanie pomiedzy tym war-
stwami oraz zapewnia ich niezaleznosé.

3.2 Gléwne elementy systemu DBMS

Modyfikacje Zapytania Aktualizacje

schematu \ l /

Procesor

zapytan
3 Modut zarzadzania

transakcjami

Y

Modut zarzadzania
pamiegcia

Dane

Metadane Zrédto: Jeffrey D. Ullman, Jennifer Widom,

Podstawowy wyktad z systeméw baz danych

Architektura DBMS

Modut zarzadzania transakcjami [1] odpowiada za sp6jnosé systemu. Musi on gwarantowaé, ze kilka
jednoczesnie przetwarzanych zapytan nie bedzie sobie wzajemnie przeszkadzaé oraz ze zadne dane nie
zostang utracone, nawet jesli nastapi awaria systemu.

Transakcje ACID:



niepodzielnosé (ang. atomicity) — wszystkie czesci transakeji powinny zostaé przeprowadzone albo
zadna,

spojnosé (ang. consistency) — przed i po zatwierdzeniu transakcji wszystkie dane w bazie sg spojne,
spojnosé¢ oznacza, ze dane nie naruszaja ograniczen nalozonych na baze danych,

izolacja (ang. isolation) — gdy dwie transakcje sa przetwarzane jednoczesnie, ich dziatania nie moga
na siebie wzajemnie wpltywag,

trwalos$¢ (ang. durability) — jesli transakcja sie zakonczy, to jej wynik nie moze zostaé utracony z
powodu awarii systemu.

Modut zarzadzania pamiecia [1] sktada sie z dwoch czesci:

1. Modut zarzadzania plikami przechowuje dane o miejscu zapisania plikéw na dysku i na polece-

nie modutu zarzadzania buforami przesylam zawarto$¢ bloku lub blokéw, gdzie jest zapamietany
zadany plik.

. Modut zarzadzania buforami obstuguje pamie¢ operacyjna. Modul zarzadzania plikami przekazuje
bloki danych z dysku, a modul zarzadzania buforami wybiera w pamieci operacyjnej strony, ktore
zostana przydzielone dla wybranych blokow.

Zadaniem modut zarzadzania zapytaniami [1] jest przeksztatcenie zapytania lub operacji na bazie danych,
wyrazanych zazwyczaj w jezyku bardzo wysokiego poziomu (np. SQL), w ciag polecen zadajacych

dostarczenie odkreslonych danych.

Programisci Uzytkownicy Administrator bazy
Programy Zanvtani Schemat
apytania
uzytkowe by bazy danych
SZBD
v v v
Preprocesor p Kompilator
rocesor
JMD D o JDD
zapytan
(DML) by (DDL)
Wynikowy 7 d 7 d
a ca g d
kod ﬁ 178y — arzadca
bazy danych katalogu
programu
Metody PR Zar.zq/dca
dostepu plikow

Bufory

systemowe

Zr6dlo: Systemy baz danych,
T. Connolly, C. Begg
Wydawnictwo RM, 2004

Baza danych
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"Procesor zapytan (ang. query processor) Jest to glowny sktadniki SZBD. ktérego zadaniem jest
ttumaczenie zapytan na cigg niskopoziomowych instrukeji przesytanych do zarzadcy bazy danych.”

"Zarzadca bazy danych (DM od ang. Database Manager) DM wspolpracuje z dostarczonymi
przez uzytkownika programami oraz z zapytaniami. DM przyjmuje zapytania i bada schematy
zewnetrzne i schemat konceptualny, dazac do wyznaczenia tych rekordéw konceptualnych, ktore
sa niezbedne do udzielenia odpowiedzi. Nastepnie DM przekazuje wywolanie do zarzadcy pliku.”

"Zarzadca plikow (ang. file manager) Zarzadca plikow operuje na plikach przechowujacych dane
oraz zajmuje sie przydziatem pamieci na dyskach. Tworzy i przetwarza liste struktur i indekséw
zdefiniowana w schemacie wewnetrznym. (...) Nie realizuje on jednak bezposrednio fizycznego
odczytu i zapisu danych, lecz raczej przekazuje te zadania do odpowiedniej metody dostepu, ktora
odczytuje dane z bufora systemowego (lub pamieci podrecznej) lub je tam zapisuje.”

"Preprocesor JMD Ten modut przeksztalca instrukcje jezyka manipulowania danymi (JMD), za-
warte w programach uzytkowych, na wywotania funkcji w macierzystym jezyku.”

"Kompilator JDD Kompilator jezyka definicji danych (JDD) przeksztalca instrukcje tego jezyka
na zestaw tabel zawierajacych metadane. Te tabele sg nastepnie zapamietywane w katalogu sys-
temowych, a informacje sterujace sa umieszczane w nagltéwkach plikow z danymi.”

Zarzadca katalogu (ang. catalog manager) Zarzadca katalogu zarzadza dostepem i administruje
katalogiem systemowym.”
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Zrédlo: Systemy baz danych,
T. Connolly, C. Begg
Wydawnictwo RM, 2004

e "Kontroler uprawnieri (ang. authorization control) Ten modut sprawdza, czy uzytkownik posiada
uprawnienia konieczne do przeprowadzenia zadanej operacji.”

e "Interpreter poleceri (ang. command processor) Kiedy system sprawdzi, czy uzytkownik posiada
uprawnienia pozwalajace na przeprowadzenie danej operacji, sterowanie jest przekazywane do in-

terpretera polecen.”

e "Program sprawdzajacy integralno$¢ (ang. integrity checker) Dla kazdej operacji modyfikujacej
baze danych, program sprawdza, czy zadana operacja spetnia wszystkie wymagane wiezy integral-

nosci (takie jak np. wiezy klucza).



3.3

”Optymalizator zapytan (ang. query optimizer) Ten modul optymalny sposéb wykonania zapyta-

nia.”
"Zarzadca transakcji (ang. transaction manager) Ten modul wykonuje niezbedne przetwarzanie
operacji pobieranych z transakcji.”

"Program szeregujacy (ang. scheduler) Ten modut jest odpowiedzialny za bezkonfliktowe wyko-
nywanie sie wspotbieznych operacji na bazie danych. Steruje on wzglednym porzadkiem, w jakim
operacje sa wykonywane.”

"Program zarzadzajacy odzyskiwaniem danych (ang. recovery manager) Ten modul zapewnia, ze
baza danych pozostaje w niesprzecznym stanie nawet po awarii. Jest odpowiedzialny za commit i
abort transakcji.”

"Zarzadca buforow (ang. buffer manager) Ten modul jest odpowiedzialny za przesytanie danych
pomiedzy pamiecig operacyjna a pamieciami pomocniczymi, takimi jak dyski czy tasmy.”

Architektury wielodostepnego SZBD:

Architektury wielodostepnego SZBD:

przetwarzanie zdalne,
serwer plikow,
klient - serwer,

inne np. tréjwarstwowa architektura klient-serwer.

Komputer

, Niemy" , Niemy” , Niemy” , Niemy”

terminal terminal terminal terminal

Zrédto: Thomas Connolly, Carolyn Begg,
Systemy baz danych, Wydawnictwo RM, 2004

Przetwarzanie zdalne

Terminale uzytkownikéw [3] byly niezdolne do samodzielnego funkcjonowanie. Stuzyty do przesytania
komunikatéw do aplikacji i z powrotem poprzez podsystem systemu operacyjnego odpowiedzialny za
sterowanie komunikacjg. Aplikacje korzystaly z ustug SZBD.
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Zrédto: Thomas Connolly, Carolyn Begg,

Systemy baz danych, Wydawnictwo RM, 2004

Serwer plikow

Zadaniem serwera plikow [3] jest przechowywanie plikow uzywanych przez aplikacje i SZBD. Same apli-
kacje i SZBD sa wykonywane na kazdej stacji roboczej i w razie potrzeby odwotuja sie do plikéw na

serwerze plikow.

Zadanie

danych

Klient

Serwer
VA

SZBD

Zwracane
wybrane
dane

Baza

danych

Klient

Klient

Zrédto: Thomas Connolly, Carolyn Begg,

Systemy baz danych, Wydawnictwo RM, 2004

Klient - serwer

Klient [3] obstuguje interfejs uzytkownika i sterowanie w aplikacji. Klient przyjmuje zadania uzytkow-
nikéw, sprawdza ich poprawnodé sktadniowa i tworzy zadanie do bazy danych. Nastepnie przesyla je
jako komunikat do serwera, czeka na odpowiedz i formatuje te odpowiedz zgodnie z wymaganiami uzyt-

kownika.
z powrotem do klienta.
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Serwer [3] przyjmuje i przetwarza zadanie do bazy danych, a nastepnie przesyla wyniki



Serwer bazy danych
Warstwa przetwarzania zapytan i transakcji
(uzyskiwanie dostepu do bazy danych, SQL, XML, ...)

T

ODBC, JDBC, SQL/CLI, SQLJ

Serwer aplikacji
Warstwa aplikacji
(program aplikacji, JAVA, C/C++, C#, ...)

T

Protokét HTTP

Il

Klient
Warstwa prezentacji (interfejs uzytkownika)
(Przegladarka WWW, HTML, JavaScript, ...)

Source: Ramez Elmasri, Shamkant B. Navathe,
Wprowadzeni do systeméw baz danych, Helion, 2005

Tréjwarstwowa architektura klient-serwer

Warstwa prezentacji (klient) [8] odpowiada za skonstruowanie interfejsu i za interakcje z uzytkownikiem.
Warstwa aplikacji odpowiada za logike aplikacji.  Serwer baz danych obstuguje zapytania i zadania
aktualizacji warstwy danych z warstwy aplikacji, przetwarza zapytania i wysyta ich wyniki.

11



4 Cykl zycia aplikacji bazy danych

»  Planowanie bazy danych

v

Definicja systemu

v

Gromadzenie

i analiza wymagan
I

v

Konceptualne projektowanie

A

bazy danych

Selekcja SZBD - ¢ > Projektowanie aplikacji

Logiczne projektowanie
bazy danych

v

Fizyczne projektowanie

bazy danych

4 \

— Tworzenie prototypow Implementacja

!

Konwersja

i przenoszenie danych

!

Testowanie

!

Biezgca konserwacja

Zrodto:
Thomas Connolly, Carolyn Begg, Systemy baz danych, Wydawnictwo RM, 2004

Zestawienie glownych czynnosci zwiazanych 7z kazda faza cyklu zycia aplikacji bazy danych [3]:

— Planowanie bazy danych - planowanie najbardziej skutecznych metod realizacji faz cyklu zycia.
— Definicja systemu - okredlenie zakresu i granic stosowania danej aplikacji bazy danych.

— Gromadzenie i analiza wymagan - zbieranie i analiza wymagan pochodzgcych od uzytkownikéw
i wynikajacych z obszaréw zastosowar.

— Projektowanie bazy danych - projektowanie konceptualne, logiczne i fizyczne bazy danych.
— Selekcja SZBD - wybor SZBD odpowiedniego dla aplikacji bazy danych.

— Projektowanie aplikacji - projektowanie interfejséw uzytkownika i programow uzytkowych, ktore
bede przetwarzaé baze danych.
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Tworzenie prototypéw (opcjonalne) - budowanie dzialajacego modelu aplikacji bazy danych, ktory
pozwala projektantom i uzytkownikom zobrazowaé i ocenié¢ sposéb dzialania i wyglad konicowego
systemu.

Implementacja - tworzenie zewnetrznych, konceptualnych i wewnetrznych definicji bazy danych
i programéw uzytkowych.

Konwersja i przenoszenie danych - przenoszenie danych ze starego systemu do nowego.
Testowanie - testowanie i usuwanie bledéw z aplikacji bazy danych oraz sprawdzanie zgodnosci
7 wymaganiami uzytkownikow.

Biezgca konserwacja - aplikacja bazy danych jest w pelni zaimplementowana. System jest na biezaco
monitorowany i konserwowany. W razie potrzeby do aplikacji baz danych sa wprowadzane nowe
wymagania poprzez ponowne przejscie przez powyzsze fazy.

Metodologia projektowania - Kompleksowe podejscie wykorzystujace procedury, techniki, narzedzia oraz
metody tworzenia dokumentacji stuzacej realizacji i uproszczeniu procesu projektowania.

Konceptualne projektowanie bazy danych [3] - proces tworzenia modelu dla informacji wykorzystywanych
w przedsiebiorstwie, niezaleznego od wszelkich szczegbétow reprezentacji fizycznej.

Logiczne projektowanie bazy danych [3] - proces tworzenia modelu dla informacji wykorzystywanych
w przedsiebiorstwie, przystosowanego do konkretnego modelu danych, lecz niezaleznego od konkretnego
SZBD i innych szczeg6tow implementacji fizycznej.

Fizyczne projektowanie bazy danych [3] - proces tworzenia opisu implementacji bazy danych w pa-
mieci zewnetrznej; opis ten zawiera relacje bazowe, organizacje plikow, indeksy stosowane dla uzyskania
efektywnego dostepu do danych, a takze wszystkie wiezy integralnosci i zagadnienia bezpieczenistwa.
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