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Uczcie sie abecadla nauki,

zanim bedziecie probowali wspiqé sie na jej szczyty.
Nigdy nie bierzcie sie za rzeczy dalsze,

dopoki nie przyswoiliscie wezesniejszych.

Nigdy nie mysicie, ze wiecie juz wszystko.

Bez wzgledu na to jak Was cenig,

miejcie zawsze odwage powiedzieé sobie:

nic nie wiem.”

- J. Pawtow

WSTEP

Wigkszos¢ firm i przedsigbiorstw, niezaleznie od ich wielko$ci, ma problem
z odpowiednim przechowywaniem danych umozliwiajacym szybkie wyszukiwanie,
dopisywanie, aktualizacj¢ oraz usuwanie danych. Z problemem tym spotykaja sie
rowniez osoby prowadzace dziatalnos¢ gospodarcza oraz te, ktére chciatyby
gromadzi¢ 1 przetwarza¢ rozne dane tematyczne, na przyklad o posiadanych
i pozyczanych znajomym ksiazkach, o zdjgciach i waznych wydarzeniach, o utworach
muzycznych, autorach i wykonawcach itd. Ogdlna dostgpnos¢ i powszechnosé
komputeréw zachgca ludzi do przechowywania danych w postaci elektroniczne;.
Dzigki nowoczesnym komputerom i wielu réznorodnym systemom zarzadzania
bazami danych mozliwe i oplacalne jest gromadzenie i przetwarzanie zardwno matej
jak i bardzo duzej liczby danych, zwiazanych praktycznie z kazda dziedzing zycia
(firmy, gospodarstwa domowe, szpitale, banki, biblioteki, urzedy, uczelnie i wiele
innych).

Nowoczesne systemy zarzadzania bazami danych (SZBD, ang. Database
Management System — DBMS) pozwalaja na proste formulowanie zapytan do bazy
danych i szybkie wyszukiwanie odpowiednich danych z baz danych. W wielu
publikacjach i dokumentacjach firmowych narze¢dzi, gtéwny nacisk kladzie si¢ nie na
projekt bazy danych czy aplikacji, ale na opisy skfadni:

— Jezyka definiowania (opisu) danych (DDL — ang. Data Definition (Description)

Language),
— jezyka manipulowania danymi (DML —- ang. Data Manipulation Language),
— jezyka zapytan (wyszukiwania) danych (np. QBE — ang. Query By Example),
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— jezyka nadzoru (DCL —- ang. Data Control Language), ktéry obejmuje nadawanie
i odbieranie uprawnien uzytkownikom, autoryzacj¢ (ang. authorization) dostgpu
do bazy danych — zajmuje si¢ tym administrator bazy danych (DBA - ang.
Database Administrator).
Wynika to przede wszystkim z duzej ilosci dialektéw jezyka SQL i mozliwych
odmian jezykéw do wykonywania operacji relacyjnych.

Niniejsza ksigzka ma celu zwrdcenie uwagi Czytelnika na podstawowe problemy
zwigzane z wykonaniem prawidtowego projektu bazy danych. Jakosé poszczegdinych
etapow projektowania ma bardzo istotny wptyw na efekt koncowy, czyli na ostateczng
postaé bazy danych.

W starszych systemach bazodanowych, oprogramowanie obstugujace baz¢ danych
czgsto bylo uzaleznione od danych czyli sposéb przechowywania fizycznych danych
i metody dostgpu byly okreslane przez wymagania danej aplikacji. Wiedza o organi-
zacji danych i metodach dostgpu byta wbudowywana w logike i kod aplikacji. Aplika-
cje byly zalezne od danych w zwiazku z czym nie mozna bylo zmieniaé struktury
przechowywanych danych jak i metod dostgpu. Nowoczesne systemy zarzadzania
bazami danych pozwalajg zapewni¢ niezaleznos¢ aplikacji od danych, rozumiana jako
odpornos¢ aplikacji na zmiany w strukturze przechowywanych danych i sposobie
dostepu, co znaczy, ze zmiany w strukturze danych czy metodach dostgpu nie beda
wymagaly juz zmian w oprogramowaniu aplikacji. Postulat niezaleznosci danych
pozwala na oddzielenie wykonania projektu bazy danych od projektu aplikacji.

W ksiazce autorzy zajmujg si¢ projektowaniem samej bazy danych a nie aplikacji.
Umiejetnos¢ wlasciwego zaprojektowania bazy danych jest rownie wazna jak
umiejetnos¢ programowania. W przysztosci planowane jest wydanie ksigzki na temat
projektowania aplikacji bazodanowych.

W aplikacjach wykorzystujacych zle zaprojektowane bazy danych napotyka si¢ na
spore trudnosci przy probie rozbudowy aplikacji oraz z utrzymaniem spojnosci bazy
danych. Niekiedy trzeba wykonywaé¢ dodatkowe czynnosci zwiazane z obstugg
anomalii aktualizowania danych, dopisywania danych do bazy oraz ich usuwania. Aby
baza danych byla poprawnie zaprojektowana nalezy bardzo dokfadnie wyodrebnié
i przeanalizowaé, a nastgpnie uwzgledni¢ w projekcie reguly biznesowe (ang.
business rules). Okreslaja one, w jaki sposéb dane sa tworzone, modyfikowane
i usuwane z bazy oraz jakie warunki te dane musza spetniac.

Nawet w bardzo prostych bazach danych (zle zaprojektowanych!) mozna napotkaé
wielkie problemy. Rozwazmy prosta baz¢ danych ,,PANORAMA FIRM” skiadajaca
sig tylko z jednego schematu relacji Panorama (Firma, Adres, Towar, Cena). W bazie
maja by¢ gromadzone dane o unikalnych nazwach firm, ich adresach, dostarczanych
towarach i aktualnych cenach towaréw. W tak zle zaprojektowanej bazie danych
wystapia anomalie dopisywania danych, usuwania i aktualizacji oraz redundancja
danych. Zauwazmy, ze adres firmy bedzie si¢ powtarzal tyle razy, ile réznych
towardw dostarcza dana firma. Zmiana adresu firmy bedzie wymagata aktualizowania
wielu wpiséw, w zaleznosci od liczby oferowanych produktow. Kluczem relacji jest
zbidr atrybutéw {Firma, Towar}, w zwiazku z czym, nie bedzie mozna wprowadzi¢
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danych o firmie dopdki firma nie bgdzie miata w swojej ofercie co najmniej jednego
towaru. Ponadto, gdyby dana firma przestala dostarcza¢ towary, to jej dane trzeba
usunaé z bazy i tracimy w ten sposob informacje, ktére by¢ moze nalezatoby nadal
przechowywa¢ itd. Wszystkie te anomalie moga by¢ wykluczone po wykonaniu
poprawnego projektu bazy danych.

Podstawa tworzenia kazdej poprawnie zaprojektowanej bazy danych jest
modelowanie biznesowe (ang. business modelling), czyli proces identyfikacji i opisy-
wania codziennych czynnos$ci wykonywanych w przedsigbiorstwie. Konieczne jest
uwzglednienie wszystkich wymagan i potrzeb przysziego uzytkownika. Semantyka
$wiata rzeczywistego musi wystapi¢ w bazie danych. Zasadniczg czg$cia modelowania
biznesowego jest przeprowadzanie wywiadéw z odpowiednimi osobami, w tym
z przysztymi potencjalnymi uzytkownikami bazy danych. Projektujac baz¢ danych
nalezy mie¢ na uwadze funkcje, jakie bedzie si¢ na tych danych wykonywa¢. Zty
projekt bazy danych bardzo komplikuje zaprojektowanie poprawnie dzialajacej
aplikacji spetniajacej oczekiwania uzytkownika.

Wiele faktow $wiata rzeczywistego, niejednokrotnie pozornie nieistotnych
z punktu widzenia projektanta (np. dostawca musi czy moze dostarcza¢ czgsci, czgs¢
jest dostarczana przez jednego lub wielu dostawcéw albo nie dostarczana przez
nikogo) ma bardzo istotny wplyw na ostateczng posta¢ bazy danych. Prawidlowe
wykonanie wszystkich etapéw projektowania, opisanych w kolejnych rozdziatach
niniejszej pracy, pozwoli na sporzadzenie dobrego i w peitni udokumentowanego
projektu bazy danych. Zaprojektowana baza danych jest tak dobra jak jej najstabszy
element.

Niniejsza ksiazka dotyczy strukturalnej metodyki projektowania baz danych
(jednej z wielu mozliwych) z elementami niektérych strukturalnych metodologii
projektowych. Jest przeznaczona dla oséb zapoznajacych si¢ z tajnikami projekto-
wania baz danych (dla poczatkujacego projektanta). Moze by¢ wykorzystana jako
podrecznik dydaktyczny w ramach zajg¢ zwiazanych z tematyka projektowania
relacyjnych baz danych. Stanowi wprowadzenie do zaawansowanego projektowania
strukturalnego relacyjnych baz danych narzgdziami programowymi CASE (ang.
Computer Aided Software Engineering — komputerowe wspomaganie inzynierii
oprogramowania, Computer Aided Systems Engineering — komputerowe wspomaganie
inzynierii systemOw), wspomagajacymi analiz¢ i projektowanie systemow
informatycznych wysokiej jakosci. Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowana metodyka
ma charakter recznego projektowania metoda tworzenia dokumentéw projektowych.

Tre$é ksiazki oparto na notatkach i materialach do kurséw z baz danych
prowadzonych dla studentéw wyzszych uczelni.

Relacyjny model danych dotyczy zagadnien logicznych czyli definicji (struktury)
danych, operowania danymi (podstawowe operatory algebry relacji to operatory
selekcji, rzutu i ztaczenia) oraz zapewnienia integralnosci danych (poprzez okreslenie
regut, ktére stany bazy danych sa poprawne). Tematyka niniejszej ksiazki jest
zwigzana z tymi zagadnieniami.
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W rozdziale pierwszym podano krétka charakterystyke etapéw projektowania
relacyjnych baz danych oraz aplikacji bazodanowych. Rozdziat drugi omawia
podstawowe pojecia relacyjnych baz danych takie jak relacja, schemat relacji,
operatory algebry relacji, proces normalizacji schematéw relacji. W rozdziale trzecim
omoéwiono etapy projektowania konceptualnego od fazy analizy do diagraméw
zwiazkow encji. Rozdzial czwarty zawiera opis podstawowych zasad transformacji
modelu konceptualnego do relacyjnego modelu logicznego oraz oméwienie zagadnien
zwiazanych z definiowaniem perspektyw. W dodatku podano wybrane definicje bazy
danych dostgpne w literaturze.

Autorzy dzigkuja recenzentowi za komentarze, sugestie i rady.



1. ETAPY PROJEKTOWANIA
SYSTEMOW BAZODANOWYCH

W pracy zostanag omdwione najwazniejsze pojecia z teorii relacyjnych baz danych
oraz przedstawione kolejne etapy projektowania relacyjnych baz danych. Obecnie jest
dostgpnych wiele publikacji dotyczacych tematyki baz danych, ale sa to na ogdt
pozycje bardzo obszerne (kilkaset stron), poruszajace wiele zagadnien (nie zawsze
bezposrednio dotyczacych projektowania baz danych), co utrudnia wydobycie
informacji istotnych z punktu widzenia projektanta bazy danych.

Poprawnie zaprojektowana relacyjna baza danych, musi spetnia¢ wszystkie
oczekiwania przysziego uzytkownika a jednoczesnie musi gwarantowaé bezbledne,
wydajne i przyjazne w obstudze funkcjonowanie. Takie wlasnosci mozna zapewni¢,
jesli poprawnie przeprowadzi si¢ wszystkie etapy projektowania bazy danych.

Celem pracy jest przedstawienie w sposéb systematyczny i uporzadkowany,
a zarazem prosty i zrozumialy, kolejnych etapow projektowania relacyjnych baz
danych, przy czym autorzy duza wagg przywiazuja do znormalizowanego sposobu
dokumentowania poszczegdlnych etapéow w taki sposdb, aby na kazdym etapie
przedstawi¢ uzywang notacj¢ i pojecia.

Prawidlowo zaprojektowana baza danych nie powinna zawiera¢ zadnych zbgdnych
danych, powinna natomiast umozliwia¢ efektywna pracg zaimplementowanego
systemu oraz mozliwosci jego rozbudowy. W projektowaniu relacyjnej bazy danych
mozna wyrdznié nastgpujace etapy:

— projektowanie koncepcyjne (konceptualne, pojeciowe), polegajace na zdefinio-
waniu wymagan niezaleznych od implementacji. Proces zbierania wymagan
powinien doprowadzi¢ do powstania konceptualnego modelu danych (CDM -
ang. Conceptual Data Model), zwykle przedstawianego w postaci graficznej za
pomocy tzw. diagramow zwiqzkow encji (ERD - ang. Entity Relationship
Diagram). Na tym etapie czgsto przeprowadzany jest rowniez proces
normalizacji. W fazie tej nie bierze si¢ pod uwagg docelowe;j,
implementacyjnej platformy sprzgtowej przysztego systemu bazy danych.

— projektowanie logiczne, polegajace na transformacji modelu konceptualnego do
modelu logicznego (w tym przypadku relacyjnego), w ktorym okreslamy
strukturg przechowywanych danych, czyli tzw. schematy relacji. Na tym etapie
czgsto przeprowadza si¢ normalizacje schematow relacji. Normalizacja danych
jest sformalizowang procedura, w wyniku ktérej eliminujemy redundancje
(powtarzanie si¢) danych, ich niespdjnosci i anomalie, czyli nieprawidlowosci
zwigazane z aktualizacja, usuwaniem i dopisywaniem danych.
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— projektowanie fizyczne, w wyniku ktérego powstaje fizyczny model danych
(PDM - ang. Physical Data Model). Na tym etapie nalezy okre$li¢ narzedzie,
Jjakie bedzie wykorzystane do implementacji systemu oraz sprzet, na ktérym ma
dziala¢ docelowy system informatyczny. Elementy logicznego projektu bazy
danych zamieniamy na rzeczywiste obiekty bazy danych. Etap ten jest $cisle
zwigzany z budowa aplikacji bazodanowe;.

Sformutowanie tematu zadania

Analiza wycinka rzeczywistosci

Opracowanie konceptualnego modelu
danych

Opracowanie logicznego modelu
danych

Opracowanie fizycznego modelu
danych

Tworzenie aplikacji

Testowanie systemu

Rys. 1.1. Etapy projektowania bazy danych oraz tworzenia systemu bazy danych
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Kolejne etapy tworzenia systemu bazodanowego, obejmujace etapy projektowania
bazy danych jak i projektowania czgsci aplikacyjnej systemu bazy danych mozna
przedstawi¢ jako kaskade dziatan projektowych (rysunek 1.1).

Zaprojektowana baza danych moze by¢ zaimplementowana w wybranym systemie
zarzadzania baza danych (SZBD). W réznych SZBD, bazy danych sa przechowywane
w odmienny sposob, np. tej samej dziedzinie atrybutéw moga odpowiadaé rézne typy
itd. Ten poziom szczeg6towosci na ogdt jest nieistotny dla projektanta bazy danych,
ktérego interesuje jedynie opracowanie modelu danych oraz okre$lenie sposobu
dostepu do danych.

Po prawidtowo przeprowadzonym procesie projektowania bazy danych mozna
zaprojektowac aplikacje obstugujaca bazg¢ danych w sposob poprawny, efektywny
i przyjazny. Wiedzac juz, co aplikacja ma robié, nalezy zastanowié si¢ nad tym jak to
zrobi¢. Po calosciowym zaprojektowaniu aplikacji mozna przejs¢ do zaimple-
mentowania systemu. W tym celu wykorzystuje si¢ odpowiednio dobrane
srodowisko. Kolejnym etapem powinno by¢ testowanie systemu i uporzadkowanie
dokumentacji obejmujacej wszystkie etapy projektowania schematu bazy danych,
opis zbudowanego systemu bazodanowego, omdwienie sposobu zainstalowania
programu, rozpoczgcia pracy z systemem bazy danych oraz instrukcja postugiwania
si¢ aplikacja przez przysztego uzytkownika.

Elementy rysunku 1.1, narysowane gruba linia, odpowiadaja etapom projektowa-
nia schematu bazy danych.

W kolejnych rozdziatach przedstawimy etapy projektowania bazy danych.
Najpierw jednak oméwimy podstawowe pojecia z teorii relacyjnych baz danych.
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Baza danych (ang. database) jest trwalym zbiorem tematycznie ze sobg
powiazanych danych (zob. tez Dodatek). Pojecie bazy danych zostalo sformutowane
w latach 1962-63. Najbardziej abstrakcyjnym poziomem projektu bazy danych jest
model danych, czyli opis pojeciowy przestrzeni zagadnienia [Riordan2000].
W modelu danych nie ma zadnych odniesien do fizycznej struktury systemu.

Wyrdznia si¢ nastgpujace podstawowe modele baz danych:

e hierarchiczny,

e sieciowy,

e relacyjny,

e obiektowy.

Obszerne informacje na temat tych podstawowych modeli mozna znalez¢
w literaturze np. [Date1981, Hernan1998, Pankow1992, UllWid2000]. W niniejszej
pracy skupimy si¢ tylko na modelu relacyjnym. Tworca relacyjnego modelu bazy
danych jest E.F.Codd, ktory w 1970 r. opublikowal fundamentalna prac¢ na temat
relacyjnych baz danych [Codd1970].

2.1. RELACYJNY MODEL DANYCH

Modele danych sa opisywane w kategoriach encji, atrybutow, dziedzin i powiazan,
ktorych definicje podamy w dalszej czgsci pracy.

Ze wzgledu na bogatg dostepna literaturg na temat relacyjnych baz danych (np.
[Date2000, DelAdi1989]), ograniczymy si¢ tutaj jedynie do podania podstawowych
poje¢ teorii relacyjnych baz danych.

Relacja R (ang. relation) w sensie matematycznym jest podzbiorem iloczynu
kartezjanskiego n (n>0) dowolnych zbioréw wartosci co zapisujemy jako:
RC D XDyX..xD,
gdzie D; (i = 1, ..., n) jest dowolnym zbiorem wartosci (dziedzing — ang. domain).
Elementami iloczynu kartezjanskiego sa n-krotki (zwane tez po prostu krotkami)
wartosci (dy, da, ..., d,), przy czym
die Dydlai=1, .., n

Aby uniezalezni¢ relacje od uporzadkowania dziedzin, w relacyjnym modelu
danych przyjeto troche inng konwencj¢ notacyjna. Niech U = {A,, ..., A,} bedzie
zbiorem elementéw zwanych atrybutami i dla kazdego A € U przyporzadkowany jest
pewien zbiér wartosci dom(A) zwany dziedzing (domena) atrybutu.
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2. Podstawy relacyjnych baz danych

Atrybut (ang. attribute) — opisuje uzycie pewnej dziedziny w danej relacji.
Atrybuty maja nazwy i mogga przyjmowac wartosci z ustalonego zbioru — dziedziny
atrybutu. Aby zaznaczy¢ rdznice pomigdzy pojeciem atrybut a pojeciem dziedzina,
czesto nadaje si¢ atrybutom inne nazwy niz dziedzinom, z ktérych si¢ wywodza
[Date1981].

Krotka (ang. tuple) — zbidr par postaci (nazwa atrybutu : warto$¢ atrybutu), czyli
t={A,:d, ..., A,: d,}, gdzie dom(A,) = D;oraz d; € D;dlai=1, ..., n.
Kolejnos¢ krotek w relacji nie ma znaczenia.
Sktadowa krotki (ang. component of tuple) — wartos¢ atrybutu w krotce.

Schemat relacji (ang. relation scheme) — specyfikacja relacji, obejmuje nazwe
schematu relacji oraz zbidr atrybutow relacji o okreslonych (niekoniecznie réznych)
dziedzinach, co zapisujemy

R({A[ : Dl, RTE] A,,Z D,,}).

Z powyzszej definicji wynika, ze kolejnos¢ atrybutéw w schemacie relacji jest
dowolna (nie ma znaczenia). Nazwy atrybutéw w schemacie relacji musza by¢ rozne.

Relacja (instancja relacji — ang. relation instance) o schemacie R, w relacyjnym
modelu danych, jest zbiorem krotek {7, ..., t;}. Schemat relacji R wyznacza relacje
postaci

(A :D; )x...X(A : D),

gdzie iy, ..., i, € [1, n],dom(A;) = D; (dlai =1, ..., n) oraz dla kazdego k # j (gdzie k, j
€ [1, n]) iy # i}, czyli ciag iy, ..., i, jest dowolng permutacja liczb 1, ..., n.

Relacja moze by¢ nazwana i wowczas jest identyfikowana przez nazwe relacji.

Dla graficznego rozrdznienia nazwy relacji i nazwy schematu relacji (bardzo
czesto nazwa jest taka sama) przyjmujemy, ze nazwy relacji bedziemy pisaé czcionka
pochyla (np. R) a nazwy schematdw relacji bedziemy pisa¢ czcionkg pogrubiona (np.
R). ‘

Przyktad 2.1
Rozwazmy trzy relacje o schemacie
Osoby({1d : Integer, Nazwisko : String, Imie : String})
zawierajace krotki:
relacja pierwsza:
{{1d : 1, Nazwisko : "Kowalski”, Imig : ’Jan’’},
{Id : 2, Nazwisko : "Nowak”, Imie : ”Adam”}},

]

Djelolgug |

'{3OJM_ "jod
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2. Podstawy relacyjnych baz danych

relacja druga:
{{Id : 2, Imig : ”Adam”, Nazwisko : "Nowak’},
{Id : 1, Imie : Jan”, Nazwisko : "Kowalski’'} },
relacja trzecia:
{{Id : 2, Nazwisko : "Nowak”, Imie : "Adam”},
{Id : 1, Nazwisko : "Kowalski”, Imie : "Jan”}}.

Z definicji relacji i schematu relacji wynika, ze te trzy relacje, w relacyjnym modelu

danych, sa takie same (maja ten sam schemat relacji i takie same sktadowe krotek).
O

Jesli z kontekstu i z nazw atrybutéw wynika dziedzina atrybutéw, to zamiast
zapisu R({A,: Dy, ..., Ay Dy}) bedziemy stosowali zapis R({A, ..., An}).

Pamigtajac, ze kolejnos¢ atrybutéw w schemacie relacji R({A}, ..., A,}) nie ma
znaczenia, stosujac zapis R(A,, ..., A,) przyjmujemy domysine uporzadkowanie
atrybutéw w schemacie relacji i takie samo uporzadkowanie wartos$ci w krotkach
relacji R o schemacie R(A, ..., A,).

Zapis sch(R) =R(4, ..., A,) oznacza, ze relacja R ma schemat R(A,, ..., A,).
Uwzgledniajac powyzsze uwagi, zamiast zapisu schematu relacji

Osoby({1d : Integer, Nazwisko : String, Imig : String})
mozemy napisaé

Osoby(Id, Nazwisko, Imig)

a przykladowa krotke zamiast {Id : 1, Nazwisko : “Kowalski”, Imie : Jan”}
napiszemy jako (1, "Kowalski”, ”Jan™).

Stopieni relacji (ang. degree) — liczba atrybutéw relacji. Relacj¢ stopnia
pierwszego (o jednym atrybucie) nazywamy relacja unarna, drugiego — binarna,
trzeciego — ternarna, relacje stopnia n-tego nazywamy relacja n-arna.

Liczebnosé relacji (ang. cardinality) — liczba krotek w relacji. Liczebno$¢ relacji R
zapisujemy jako card(R).

Instancja relacji (ang. instance of relation) — zbidr krotek relacji.

Relacja jest w zasadzie zmienna, czyli obiektem, ktdry w czasie moze zmieniaé
swoja wartos$¢ (bez zmiany schematu relacji). Naturalnym sposobem reprezentowania
relacji jest tabela dwuwymiarowa. Abstrakcyjny obiekt relacj¢ mozemy

reprezentowaé wigc jako konkretny obiekt — tabelg¢ dwuwymiarowa, w ktorej kolumny
odpowiadajg atrybutom relacji a wiersze — krotkom. Kolejnosé wierszy w tabeli jest
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2. Podstawy relacyjnych baz danych

dowolna. Reprezentujac relacj¢ w formie tabeli przyjmujemy, ze nazwy i kolejnosé
kolumn odpowiadaja nazwom i kolejnosci atrybutow w relacji.

Przykiad 2.2

Zatézmy, ze interesuja nas cechy samochodow takie jak:
marka, kolor, rok produkcji, zuzycie paliwa, numer rejestracyjny,
data rejestracji,
gdzie:
marka — przyjmuje wartosci ze zbioru nazw marek, np. opel, BMW, Fiat 126p;
kolor — przyjmuje wartosci ze zbioru koloréw, np. czerwony, biato-zielony;
rok produkcji — jest liczbg catkowita wigksza od 1900, np. 1995;
zuzycie paliwa — jest liczbg rzeczywista dodatnia z jednym miejscem dziesigtnym,
oznaczajaca zuzycie paliwa w litrach na 100 km, np. 8.5;
numer rejestracyjny — jest ciagiem S liter i 3 cyfr, np. NUMER123;
data rejestracji — jest datg postaci dd-mme-rrrr, np. 02-02-1999.

Dane o samochodach mozna zapisa¢ w postaci krotek relacji Rejestr o schemacie
Rejestr (Marka, Kolor, RokProd, Zuzycie, NrRej, DataRej):

{("Opel”, Bialy”, 1990, 6, ABCDE123”, 10-02-1998),
("Fiat 126p”, “Czerwony”, 1995, 7.4, "TYCIK543”, 01-03-1995),
("Opel”, "Czerwony”, 1995, 5.6, "ZZDREW876”, 15-02-1998)}

lub przedstawi¢ w czytelniejszej postaci tabeli dwuwymiarowej (tabela 2.1).

Tabela 2.1
Atrybuty i krotki relacji Rejestr
Marka Kolor RokProd Zuzycie NrRej DataRej
Opel Bialy 1990 6 ABCDE123 10-02-1998
Fiat 126p Czerwony 1995 7.4 TYCIK543 01-03-1995
Opel Czerwony 1995 5.6 ZDREW876 15-02-1998
O

Podamy teraz definicj¢ poj¢¢ dla relacji o zadanym schemacie.

Zbior identyfikujqcy relacji (ang. identifying set of relation) — taki zbi6r atrybutéw
relacji, ktérych kombinacje wartosci jednoznacznie identyfikuja kazda krotke relacji
[CELL1988].

Klucz (ang. key) — jest to minimalny zbidr identyfikujacy relacji tzn. taki zbior
identyfikujacy relacji, ktérego zaden podzbidr nie jest zbiorem identyfikujacym, czyli
jest to jeden atrybut (lub minimalny zbi6r atrybutoéw), ktérego warto$é jednoznacznie
identyfikuje kazda krotk¢ w relacji.
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2. Podstawy relacyjnych baz danych

Klucz kandydujqcy (ang. candidate key) — dla jednej relacji moze istnie¢ kilka
kluczy, ktére jednoznacznie identyfikuja krotki relacji. Nazywa si¢ je kluczami
kandydujacymi. Sposréd kluczy kandydujacych wybiera si¢ jeden tzw. klucz gléwny.
W kluczu kandydujacym zaden atrybut nie moze przyjmowaé wartosci pustej
(NULL).

Klucz glowny (ang. primary key) — dla jednej relacji moze istnie¢ kilka kluczy
kandydujacych. Klucz, wybrany sposréd kluczy kandydujacych, nazywa si¢ kluczem
gldéwnym.

Sztuczny klucz glowny (ang. artificial primary key) — sztucznie stworzony klucz
gtowny w przypadku, gdy klucze kandydujace sa bardzo ztozone lub, gdy brak jest
klucza gtéwnego. Stowo ,,sztuczny” oznacza, ze klucz ten nie pojawit si¢ w sposéb
naturalny i trzeba go dotaczy¢ do atrybutdw relacji, np. IdWpisu.

Klucz obcy (ang. foreign key) — atrybut lub kilka atrybutéw relacji, ktore sa
kluczem gldwnym w innej relacji.

Klucz prosty (ang. simple key) — klucz jest prosty, jesli zbior identyfikujacy relacji
jest jednoelementowy, czyli jesli kluczem jest jeden atrybut.

Klucz zlozony (ang. complex key) — klucz jest zlozony, jesli zbior identyfikujacy
relacji nie jest zbiorem jednoelementowym, czyli jesli klucz skiada si¢ z kilku
atrybutdéw.

Nadklucz (ang. super key) — zbiér atrybutéw, ktéry zawiera klucz (czyli zbidr
atrybutow, z ktérych mozna utworzy¢ klucz danej relacji) i ktéry zapewnia
rozréznialno$¢ krotek. W szczegolnosci, zbidr wszystkich atrybutéow relacji jest
nadkluczem.

Powiqzanie (ang. relationship) — zwiazek zachodzacy pomigdzy okreslonymi
atrybutami krotek réznych (lub tej samej) relacji.

2.2. PODSTAWOWE OPERACJE ALGEBRY RELACJI

W teoretycznym opisie modelu relacyjnego operacje na danych definiuje si¢
w terminach algebry relacyjnej ([Codd1972, Beynon2000, Cell1988, Datel98l,
Pankow1992, Date2000].

Operatory algebry relacyjnej maja za argumenty jedng lub dwie relacje (nie
zbiory), a wynikiem ich dzialania jest nienazwana relacja. Podstawowe operacje
algebry relacyjnej to:
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2. Podstawy relacyjnych baz danych

e Selekcja (ang. select)
jest to operator jednoargumentowy oznaczajacy wybor z relacji krotek
spetniajacych zadany warunek, dotyczacy wartosci atrybutéw danej relacji, np.
mozna wybraé dane oséb o nazwisku ,,Nowak” z relacji Pracownicy o schemacie

Pracownicy(IdOsoby, Nazwisko, Imie, Pensja, 1dOddz, MiastoZam).

Wynikiem operacji selekcji jest relacja zawierajacq te krotki z relacji Pracownicy,
ktorych odpowiednie atrybuty spelniaja zadany warunek, czyli Nazwisko =
“Nowak”. Schemat relacji wynikowej zawiera takie same atrybuty jak schemat
relacji wyjsciowej (w tym przypadku takie same jak schemat relacji Pracownicy).
Date w pracy [Date2000] operacj¢ wyboru nazywa operacja restrykcji (ang.
restrict), dla odréznienia operatora selekcji od polecenia SELECT wystgpujacaego
w SQL.

e Projekcja (ang. project)
czyli rzutowanie, jest to operator jednoargumentowy. Operacja rzutowania polega
na wyborze z danej relacji R okreslonego zbioru atrybutow Z, np. z relacji
Pracownicy mozna wybra¢ nazwisko, imi¢ i pensj¢ wszystkich pracownikow.
Schemat relacji wynikowej zawiera okreslone atrybuty schematu relacji
wyjsciowej R (nalezace do zbioru Z). Liczba krotek relacji wynikowej moze by¢
mniejsza lub réwna liczbie krotek relacji R. W szczegdlnym przypadku zbiér Z
moze zawiera¢ wszystkie atrybuty relacji R, wéwczas schemat relacji wynikowej
jest taki sam jak schemat relacji wyjsciowe;.

e Zlgczenie (ang. join)
jest to operator dwuargumentowy. Operacja zlaczenia polega na potaczeniu krotek
z dwdch relacji, posiadajacych atrybuty o takich samych dziedzinach. Z relacji
wynikowej usuwane sa powtarzajace si¢ krotki. Bardzo czesto warunkiem zla-
czenia jest rowno$¢ wartosci klucza gtéwnego z jednej relacji i odpowiadajacego
mu klucza obcego w drugiej relacji. Operacj¢ zlaczenia mozna wykorzystaé, na
przyktad, w celu uzyskania danych o pracownikach i oddziatach, w ktérych
pracuja. Dla relacji Pracownicy o schemacie
Pracownicy(/dOsoby, Nazwisko, Imie, Pensja, 1dOddziatu, MiastoZam)
zawierajacej dane o pracownikach oraz relacji Oddzialy o schemacie
Oddzialy(/dOddzialu, Nazwa, Adres),
zawierajacej dane o oddziatach firmy, nalezy wykona¢ operacje zlaczenia relacji
Pracownicy i Oddzialy, przy warunku zlaczenia
Pracownicy.ldOddziatu=Oddzialy.1dOddziatu.

¢ Jloraz (ang. divide)
jest to operator dwuargumentowy. Na przykfad, jesli jedna relacja (dzielna) jest
binarna czyli o schemacie R1(A, B)), druga (dzielnik) — unarna, o schemacie R2(B),
to wynikiem jest relacja zawierajaca wszystkie wartosci atrybutu A z relacji R1,
dla ktérych odpowiednia warto$¢ R1.B atrybutu B jest réwna R2.B (dla wszystkich
warto$ci atrybutu B w relacji R2).
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2. Podstawy relacyjnych baz danych

Suma (ang. union)
operator okreslony dla relacji o takich samych atrybutach. Wynikiem jest relacja,
ktorej krotki s suma teoriomnogosciowg krotek relacji wyjsciowych.

Roznica (ang. difference)

operator okreslony dla relacji o takich samych atrybutach. Wynikiem jest relacja,
ktorej krotki sa réznica teoriomnogosciowa krotek relacji wyjsciowych.

Przecigcie (ang. intersect)

czyli czg$¢ wspdlna; operator okreslony dla relacji o takich samych atrybutach.
Wynikiem jest relacja, ktorej krotki naleza do obydwu relacji wyjsciowych.

lloczyn kartezjanski (ang. product)

operator dwuargumentowy okreslony dla relacji o réznych nazwach atrybutow.
Relacja wynikowa zawiera atrybuty jednej i drugiej relacji. Zbiér krotek relacji
wyjsciowej powstaje przez utworzenie iloczynu kartezjanskiego krotek obu relacji
wyjsciowych a nastgpnie kazda krotka, ktdra jest parg krotek z relacji wyjsciowych
zostaje zastapiona konkatenacja tych krotek, tzn. jesli krotka k1 € R1, k2 € R2, to
do iloczynu kartezjanskiego R! X R2 nalezy krotka utworzona ze skladowych
krotek k7 1 k2.

Ze wzgledu na brak standardowej skiadni operatordw relacyjnych w literaturze do

opisu operacji relacyjnych wykorzystuje si¢ wysokiego poziomu subje¢zyki danych,
ktére sa zbiorem operatoréw wykonywanych na danych zapisanych w postaci relacji.
Ponadto mozna definiowa¢ dodatkowe operatory algebry relacji, dla ktorych
argumentami i wynikami beda relacje, np.:

zlqczenie naturalne (ztaczenie, z ktérego usuwane sg powtarzajace si¢ atrybuty),
O-zlqczenie (ztaczenie krotek spetniajacych warunek @),

Zqczenie zewnetrzne (zlaczenie zewnetrzne relacji L i P jest to ztaczenie, w ktérym
sq zachowywane wszystkie krotki relacji L i P; ztaczenie, w ktérym sg zachowane
wszystkie krotki relacji L — zlqczenie lewostronne, relacji P — zlqczenie prawo-
stronne).

nadanie nazwy relacji — operator oznaczany symbolem :=, np. zapis S := RI x R2
oznacza wykonanie operacji iloczynu kartezjanskiego relacji R/ i R2 a nastgpnie
nadanie nazwy S otrzymanej relacji wynikowe;j.

Czytelnika zachgcamy do zdefiniowania wiasnych operatorow dla operacji

wykonywanych na relacjach (np. usuwania danych, modyfikacji danych, zmiany
nazwy atrybutu, dopisania nowego atrybutu, wyliczenia sumy dla atrybutu liczbowego
itd.), zdefiniowania ich argumentéw, wynikéw, okreslenia schematéw relacji
wyjsciowych i wynikowych, sposobu dziatania i podania przykfadéw ich uzycia.

Operacje sumy, przecigcia, iloczynu kartezjanskiego i zlaczenia naturalnego

w algebrze relacji sg taczne i przemienne.
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2. Podstawy relacyjnych baz danych

Omoéwimy teraz podstawowe operatory algebry relacji ilustrujac ich uzycie
przyktadami.

Niech F oznacza formul¢ zawierajacq jako argumenty nazwy atrybutow lub state,
operatory poréwnania (=, >, 2, <, <, #) oraz operatory logiczne (—, A, V).

Dana jest relacja Pracownicy (tabela 2.2) o schemacie:
Pracownicy(ldOsoby, Nazwisko, Imie, Pensja, IdOddziatu, MiastoZam)
oraz relacja Oddzialy (tabela 2.3) o schemacie:
Oddzialy(ldOddzialu, Nazwa, Adres),
przy czym atrybut podkreslony oznacza klucz gtowny relacji.

Tabela 2.2
Relacja Pracownicy
Id Nazwisko Imig Pensja 1dOddzialu MiastoZam
0001 | Wabacki Jan 2300 2 Opole
0002 | Jarecki Jan 1500 2 Opole
0004 | Kotecki Adam 1500 4 Nysa
0005 | Abacka Ewa 1100 4 Warszawa
0006 | Wabacki Marek 2300 2 Opole
Tabela 2.3
Relacja Oddzialy
1dOddziatu Nazwa Adres
1 Wroclaw 50-370 Wroclaw, Polna |
2 Opole 48-100 Opole, Lipowa 2
3 Poznan 60-965 Poznan, Wiosenna 3
4 Warszawa 01-003 Warszawa, Dworcowa 4

Operacja selekeji (wyboru) zapisywana przy uzyciu operatora 6 (SELECT) jako

or(R)
oznacza wybdr tych krotek z relacji R, ktore spetniaja formule F.
Jesli relacja R ma schemat R(A,, ..., A,), to relacja o(R) ma rowniez schemat

R(A,, ..., A)). Stopien relacji wynikowej jest wigc taki sam jak relacji R, natomiast
card(or(R)) < card(R).

Przyktad 2.3
Zdefiniujmy dla relacji Pracownicy (tabela 2.2) operacje selekcji

O MiastoZam = "Opole” (Pracownicy),

ktora czytamy jako
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»Wybierz z relacji Pracownicy krotki, dla ktérych atrybut MiastoZam ma wartos¢
Opole”
lub, w sposéb bardziej naturalny,
,»Podaj dane pracownikdéw zamieszkatych w Opolu”.
Wynik operacji selekcji przedstawiono w tabeli 2.4.
Zauwazmy, ze SCh(Owyiasiozam = "opoie” (Pracownicy)) = sch(Pracownicy).

Tabela 2.4
Relacja O-Mimetm="Opole" (P"aCOW'liC)’)
Id Nazwisko Imie Pensja 1dOddzialu MiastoZam
0001 | Wabacki Jan 2300 2 Opole
0002 | Jarecki Jan 1500 2 Opole
0006 | Wabacki Marek 2300 2 Opole
Z tabeli 2.4 wynika, ze card(Owmiastozam = "opole” (Pracownicy)) = 3.
O

Operacja projekcji (rzutu) zapisywana przy pomocy operatora 7 (PROJECT) jako
A R) powoduje wybdr tych atrybutéw z relacji R, ktdére naleza do zbioru Z. Zatem,
Jeslirelacja R ma schemat R(Ay, ..., A)) 1 Z={A, , ... ,A‘.j }, gdzie j € [1, n], wéwczas

wynikiem operacji
nAR)
Jest relacja o atrybutach A, , ..., A Stopien relacji wynikowej rowna sig¢ liczbie

atrybutéw w zbiorze Z, liczebno$¢ relacji wynikowej jest mniejsza lub réwna
liczebnosci relacji wyjsciowej R.

Przykfad 2.4
Dla relacji Pracownicy (tabela 2.2) zdefiniujmy operacje¢ projekcji
TT{1d, Nazwisko, Imic)(Pracownicy),
ktora czytamy jako
»Wybierz z relacji Pracownicy atrybuty Id, Nazwisko, Imig¢”
lub w sposéb bardziej naturalny:
,.Podaj identyfikator, nazwisko i imi¢ wszystkich pracownikow firmy”.
Relacje otrzymana po wykonaniu projekc;ji
Wyniki_PROJECT := T4, Nazwisko, mie}(Pracownicy),

przedstawiono w tabeli 2.5.
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Tabela 2.5
Relacja Wyniki_PROJECT

Id Nazwisko Imig
0001 | Wabacki Jan
0002 | Jarecki Jan
0004 | Kotecki Adam
0005 | Abacka Ewa
0006 | Wabacki Marek

Relacja Pracownicy jest stopnia 6. a relacja Wyniki_PROJECT jest stopnia 3.
Liczebnos¢ relacji Wyniki_PROJECT jest taka sama jak relacji Pracownicy i wynosi
5. Natomiast card(7Z(nazvisko)(Pracownicy)) = 4 < card(Pracownicy).

O

Przykfad 2.5

Z relacji Pracownicy (tabela 2.2) wyszuka¢ identyfikatory, nazwiska i imiona oséb
zamieszkatych w Opolu. W tym celu zapisujemy:

Wynlkl—SELECT—PROJECT = n(l{l. Nazwisko, Imiq)(O-Mim'man ="Opole” (PraCOW'liCy))
Otrzymana relacja Wyniki_SELECT_PROJECT jest przedstawiona w tabeli 2.6.

Tabela 2.6
Relacja Wyniki_SELECT_PROJECT
Id Nazwisko Imie
0001 Wabacki Jan
0002 Jarecki Jan
0006 Wabacki Marek

a

Definicje podstawowych operatoréw dla relacji réznig si¢ nieco od definicji tych
operatoréw dla zbioréw, np. definicja operatora iloczynu kartezjanskiego.

Wynikiem operacji iloczynu kartezjanskiego relacji R/ i R2 o roznych nazwach
atrybutow jest relacja, ktéra zawiera atrybuty jednej i drugiej relacji a zbidr krotek
relacji wynikowej powstaje przez utworzenie krotek jako iloczynu kartezjanskiego
krotek relacji wyjsciowych R1 i R2. Iloczyn kartezjanski definiowany dla zbiorow jest
zbiorem uporzadkowanych par wartosci z tych zbioréw, iloczyn Kkartezjanski
definiowany w algebrze relacji zastepuje pare krotek konkatenacja krotek. Ponadto
iloczyn kartezjanski w algebrze zbiordw nie jest przemienny a w algebrze relacji jest
przemienny. Operacj¢ iloczynu kartezjanskiego zapisujemy za pomoca operatora X,
np. R1 X R2.
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2. Podstawy relacyjnych baz danych

Czgsto zdarza sig, ze operatory algebry relacji wymagaja, aby relacje stanowiace
ich argumenty mialy rézne nazwy atrybutdow, tymczasem relacje maja atrybuty
o takich samych nazwach. Stosuje si¢ wtedy nazwy kwalifikowane postaci

nazwa_relacji.nazwa_atrybutu
co pozwala na jednoznaczne identyfikowanie nazw atrybutdw, np.
Pracownicy.IdOddzialu, Oddzialy. IdOddzialu.

Sposéb ten nie zawsze jest skuteczny (np. jesli chcemy wykona¢ operacje R X R).
Nalezy wdowczas dokonaé przemianowania nazwy relacji lub atrybutéw. W dalszej
czgdci ksiazki wszedzie tam, gdzie jest wymagana unikalnos¢ nazw atrybutéw
zakfadamy, ze warunek ten bgdzie speilniony przez wykonanie wczesniejszej operacji
przemianowania nazwy relacji badz atrybutow.

Przyktad 2.6

Aby obliczy¢ iloczyn kartezjanski relacji Pracownicy (tabela 2.2) i relacji
Oddzialy (tabela 2.3) nalezy najpierw zapewnié¢ unikalno$¢ nazw atrybutow w obu
relacjach. W tym celu wprowadzimy dodatkowy operator

RENAME(R[: A| AS NewA,, ..., Aj AS NewA; ]) [AS NewR],

gdzie relacja R ma schemat R= (A, ..., A,) oraz 1 £ j < n. Operator RENAME
umozliwia:

1) zmiang nazwy atrybutow w relacji,

2) zapisanie relacji pod nowa nazwa.
Nawiasy kwadratowe w definicji operatora RENAME oznaczaja wyrazenie
opcjonalne. Operacja zmiany nazwy jest realizowana w ten sposob, ze jesli jest
parametr okreslajacy zmiang¢ nazwy relacji, to jest tworzona kopia relacji R pod
nazwg NewR i w relacji NewR dokonywane sg ewentualne zmiany nazw atrybutow,
w przeciwnym razie zmiany nazw atrybutow sa dokonywane w relacji R.

Wykorzystujac operator RENAME utworzymy kopie relacji Pracownicy, ktora
nazwiemy Kadry, zmieniajac rowniez nazwg atrybutu IdOddzialu z relacji Pracownicy na
1dOddz:

RENAME(Pracownicy: IdOddzialu AS 1dOddz) AS Kadry.
Dane relacji Kadry przedstawia tabela 2.7.

Tabela 2.7
Relacja Kadry
Id Nazwisko Imie Pensja 1dOddz MiastoZam

0001 | Wabacki Jan 2300 2 Opole

0002 | Jarecki Jan 1500 2 Opole

0004 | Kotecki Adam 1500 4 Nysa

0005 | Abacka Ewa 1100 4 Warszawa

0006 | Wabacki Marek 2300 2 Opole




2. Podstawy relacyjnych baz danych

Teraz mozemy juz obliczy¢ iloczyn kartezjanski Kadry x Oddzialy, ktérego wynik

przedstawia tabela 2.8.

Relacja wynikowa zawiera 20 krotek (liczba krotek relacji Kadry pomnozona
przez liczbe krotek relacji Oddzialy). lloczyn kartezjafiski Kadry x Oddzialy, zawiera
wszystkie mozliwe potaczenia kazdego pracownika z kazdym oddziatem.

Zwroémy uwage, ze relacja Kadry x Oddzialy zawiera np. krotke

(0001, "Wabacki”, "Jan”, 2300, 2, "Opole”, 2, Opole”, "48-100 Opole, Lipowa 27),

natomiast w algebrze zbiorow bylaby to para krotek

((0001, "Wabacki”, “Jan”, 2300, 2, "Opole™),
(2, "Opole”, "48-100 Opole, Lipowa 27)).

Tabela 2.8
loczyn kartezjanski Kadry x Oddziaty
N = =
] S
= é = 5| 3 3 g : g
= 2 = S ) P = S =
S a = S Q = <
= S 3
1 2 3 4 6 7 8 9
0001 | Wabacki |Jan 2300| 2 |[Opole 1 | Wroctaw 50-370
Wroctaw,
Polna 1
0001 | Wabacki |Jan 2300 2 |[Opole 2 | Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2
0001 | Wabacki |Jan 2300| 2 |Opole 3 | Poznan 60-965
Poznan,
Wiosenna 3
0001 | Wabacki |Jan 2300 2 |Opole 4 | Warszawa |01-003
Warszawa,
Dworcowa 4
0002 | Jarecki Jan 1500 2 |[Opole I | Wroclaw 50-370
Wroclaw,
Polna 1
0002 | Jarecki Jan 1500 2 |Opole 2 | Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2
0002 | Jarecki Jan 1500 2 |[Opole 3 [ Poznan 60-965
Poznan,
Wiosenna 3
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6

8

9

0002

Jarecki

Jan

1500

Opole

Warszawa

01-003
Warszawa,
Dworcowa 4

0004

Kotecki

Adam

1500

Nysa

Wroclaw

50-370
Wroctaw,
Polna 1

0004

Kotecki

Adam

1500

Nysa

Opole

48-100 Opole,
Lipowa 2

0004

Kotecki

Adam

1500

Nysa

Poznan

60-965
Poznan,
Wiosenna 3

0004

Kotecki

Adam

1500

Nysa

Warszawa

01-003
Warszawa,
Dworcowa 4

0005

Abacka

Ewa

1100

Warszawa

Wroclaw

50-370
Wroctaw,
Polna 1

0005

Abacka

Ewa

1100

Warszawa

Opole

48-100 Opole,
Lipowa 2

0005

Abacka

Ewa

1100

Warszawa

Poznan

60-965
Poznan,
Wiosenna 3

0005

Abacka

Ewa

1100

Warszawa

Warszawa

01-003
Warszawa,
Dworcowa 4

0006

Wabacki

Marek

2300

Opole

Wroclaw

50-370
Wroctaw,
Polna 1

0006

Wabacki

Marek

2300

[§)

Opole

Opole

48-100 Opole,
Lipowa 2

0006

Wabacki

Marek

2300

Opole

Poznan

60-965
Poznan,
Wiosenna 3

0006

Wabacki

Marek

2300

Opole

Warszawa

01-003
Waurszawa,
Dworcowa 4
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Operacja zlgczenia relacji R/ i R2 zapisywana za pomoca operatora zlaczenia
oznaczanego symbolem > < jako

RI>< R2

polega na utworzeniu relacji, w ktérej krotki z relacji R/ beda polaczone
z odpowiednimi krotkami relacji R2, na podstawie tych samych wartosci dla
wspdlnych atrybutéw wystepujacych w relacji RI i R2. Stopien relacji wynikowej jest
réwny sumie stopni relacji wyjsciowych RI i R2.

Zltaczenie relacji R1 i R2 wykonuje si¢ tworzac iloczyn kartezjanski relacji RI i R2
(wraz z odpowiednimi operacjami zmian powtarzajacych si¢ nazw atrybutow)
a nastepnie wybierajac te krotki, dla ktérych dla kazdego zbioru atrybutéw taczacych
A= (A, oAy }, gdzie j € [l, n), wystgpujacego w relacji RI, w relacji R2

odpowiednie atrybuty maja te same wartosci.

Przykiad 2.7

Chcemy utworzy¢ relacje, zawierajaca dane o pracownikach i oddziatach,
w ktorych pracuja.

Tabela 2.9
Relacja Pracownicy >< Oddzialy
Q &3 S 3
=z v S |53 @ 53 2 g
g S EEg & |8 2 2
< &3 S O3
0001 | Wabacki |Jan 2300 2 | Opole 2 | Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2
0002 | Jarecki Jan 1500 2 | Opole 2 | Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2
0004 | Kotecki |Adam 1500 4 | Nysa 4 | Warszawa |01-003 Warszawa,
Dworcowa 4
0005 |[Abacka |Ewa 1100 4 | Warszawa 4 | Warszawa |01-003 Warszawa,
Dworcowa 4
0006 | Wabacki | Marek 2300 2 | Opole 2 | Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2

W tym celu wykonujemy ziaczenie relacji Pracownicy (tabela 2.2) i Oddzialy
(tabela 2.3):

Pracownicy >< Oddziaty,

ktérego efektem jest relacja o atrybutach
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2. Podstawy relacyjnych baz danych

{1dOsoby, Nazwisko, Imie, Pensja, Pracownicy.ldOddzialu, MiastoZam,
Oddzialy. 1dOddziatu, Nazwa, Adres},

reprezentowana jako tabela 2.9 (atrybut zlaczenia IdOddzialu wystgpujacy w obu
relacjach zostal przemianowany na Pracownicy.ldOddzialu i Oddzialy.IdOddzialu).

W relacji Pracownicy >< Oddzialy wartosci atrybutu faczacego (/dOddzialu)
wystepuja dwukrotnie.

Stopien relacji wynikowej jest rOwny sumie stopni relacji Pracownicy i Oddzialy.

O

W celu zdefiniowania operacji ztaczenia naturalnego relacji R/ i R2 wprowadzimy
kilka oznaczen. Niech

sch(R1)=R1(Ay, ..., An 2y, ..., Zb),

sch(R2) =R2(Z,, ..., Z, By, ..., By,

Ul ={A,, ..., A},

U2={By, ..., Bn},

Z={Z,, ..., Z;} — zbior atrybutdw zlaczenia, wystgpujacych w R1i w R2,

W=UluvuzZuU2={A,, ..., AL Z,....,2Z By, ..., By}
Zaktadamy, ze atrybuty Z,, ..., Z; (wystgpujace w obu schematach relacji) o takich
samych nazwach maja takie same dziedziny.

Zlaczenie naturalne relacji R/ i R2, polega na wykonaniu operacji ztaczenia
relacji R1 i R2 wzglgdem zbioru atrybutéw Z, a nastgpnie na rzutowaniu na zbidr
atrybutéw W, czyli na wykonaniu operacji rzutowania usuwajacej powtarzajace si¢
atrybuty ztaczenia

m(RI ><R2).

Operacj¢ ztaczenia naturalnego zapisujemy za pomocg operatora JOIN.
Schemat relacji

R1 JOIN R2
zawiera atrybuty
Ay, L ALZy 2, By, ., B
JesliZ=, to R1 JOIN R2 =RI x R2.
Jesli sch(R]) = sch(R2),to RI JOIN R2 = RI1 N R2.

Tak zdefiniowana operacja ztaczenia naturalnego jest taczna i przemienna.

Jesli F= (R1.Zi=R2.Z, A ... A R1.Z, = R2.Z)), to operator Rl JOIN R2 mozna
zapisaé jako
w(or(RI X R2)).
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2. Podstawy relacyjnych baz danych

Przyklad 2.8 ilustruje operacje¢ zlaczenia naturalnego.

Przykiad 2.8

Po wykonaniu operacji zlaczenia naturalnego relacji Pracownicy (tabela 2.2)
i Oddzialy (tabela 2.3) wzgledem atrybutu Pracownicy.ldOddziatu i odpowiadajacego
mu atrybutu (o tej samej dziedzinie) Oddzialy.ldOddziatu, otrzymamy relacje

Pracownicy JOIN Oddzialy = my.APracownicy >< Oddzialy)

o danych zawartych w tabeli 2.10 (zbidr U jest zbiorem wszystkich atrybutéw relacji
Pracownicy i Oddzialy, zbidr Z = { Oddzialy.IdOddzialu}).

Tabela 2.10
Relacja Pracownicy JOIN Oddzialy
R = g
= S
3 g r | 7|8 ] : E:
3 = 2 S 8 = <
= =
0001 | Wabacki Jan 2300| 2 |Opole Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2
0002 |Jarecki Jan 1500| 2 |Opole Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2
0004 | Kotecki Adam 1500| 4 |Nysa Warszawa 01-003
Warszawa,
Dworcowa 4
0005 | Abacka Ewa 1100| 4 | Warszawa | Warszawa 01-003
Warszawa,
Dworcowa 4
0006 | Wabacki Marek 2300 2 |Opole Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2
d

O-zlgczenie (teta-ztaczenie) relacji R7 i R2, ktére zapisujemy jako
RI><gR2,

polega na utworzeniu relacji, w ktérej beda krotki z relacji R/ potaczone z krotkami
relacji R2 spetniajace warunek logiczny © dotyczacy atrybutéw z relacji RI i R2 o tej
samej dziedzinie w obu relacjach (warunek @ musi mie¢ sens).

Jesli warunek O jest rownoscia, czyli ma postaé wyrazeniel = wyrazenie2, to
méwimy o réwnozlaczeniu (ang. equijoin), w przeciwnym razie méwimy o teta-
zlaczeniu.
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2. Podstawy relacyjnych baz danych

Operacj¢ teta—ztaczenia wykonuje si¢ tworzac iloczyn kartezjanski relacji R/ i R2
a nastgpnie wybierajac te krotki, dla ktérych jest spelniony warunek © dotyczacy
atrybutéw o dziedzinie D, wyst¢pujacych w relacji R7 i w relacji R2, np.

R1.A1 < R2.A2, gdzie dom(A1) = dom(A2) = D.
Podobnie jak w przypadku iloczynu kartezjanskiego tak i w przypadku teta-

zlaczenia, obie relacja wyjsciowe musza mie¢ atrybuty o réznych nazwach.
Przykiad 2.9

Wynikiem O-ztaczenia relacji Kadry (tabela 2.7) i Oddzialy (tabela 2.3):
Kadry > < 140dd; < 1d0ddziat Oddzialy

jest relacja przedstawiona w tabeli 2.11.

Tabela 2.11
Relacja Kadry >< juodd: < 1doddziate Oddzialy
% W S|z l§ § N 3
= 3 | f|Fl§| % |8 & 3
~ ~ <t
: SF 8§ 3
0001 | Wabacki |Jan 2300| 2 |Opole 3 | Poznan 60-965 Poznan,
Wiosenna 3
0001 | Wabacki [Jan 2300| 2 |Opole 4 | Warszawa 01-003 Warszawa,
Dworcowa 4
0002 | Jarecki Jan 1500| 2 |Opole 3 | Poznan 60-965 Poznan,
Wiosenna 3
0002 | Jarecki Jan 1500 2 |[Opole 4 | Warszawa 01-003 Warszawa,
Dworcowa 4
0006 | Wabacki |Marek |2300( 2 |Opole 3 | Poznan 60-965 Poznan,
Wiosenna 3
0006 |Wabacki |Marek |2300| 2 |Opole 4 | Warszawa 01-003 Warszawa,
Dworcowa 4

Relacja wynikowa zawiera dane tylko tych pracownikéw, dla ktérych istnieje
oddziat o numerze wigkszym od numeru oddziatu, w ktérym aktualnie pracuje dany
pracownik. Jesli przejScie do oddzialu o numerze wigkszym oznacza awans dla
pracownika, to relacja zawiera dane pracownikdw, ktorzy moga by¢ awansowani, oraz
dane oddziatéw, do ktérych moga by¢ awansowani.

Aby uzyska¢ dane o pracownikach i oddziatach, w ktérych pracuja, nalezy
wykona¢ rdwnozlaczenie relacji Kadry i Pracownicy

Kadry < 140dd; = 1d0ddziaty Oddzialy
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2. Podstawy relacyjnych baz danych

Dla oznaczenia dwuargumentowego zlaczenia zewnetrznego przyjmiemy operator
<>, dla zlaczenia lewostronnego przyjmiemy operator <, a dla zfaczenia prawo-
stronnego operator >. Zigczenie lewostronne jest to ztaczenie, ktére zachowuje
wszystkie krotki z relacji po lewej stronie operatora <, zlaczenie prawostronne
zachowuje wszystkie krotki zrelacji po prawej stronie operatora >. Zlaczenie
zewnetrzne jest to zlaczenie zachowujace wszystkie krotki z obu relacji. Brakujace
warto$ci sktadowych krotek w relacjach wynikowych w ziaczeniu zewngtrznym,
lewostronnym i prawostronnym sa wypelniane wartosciami pustymi NULL (wigcej
informacji na temat wartosci NULL zawiera rozdz. 3.6.1).

Przyktad 2.10
Dane sa dwie relacje: Kadry (tabela 2.12) i Oddzialy (tabela 2.13).

Tabela 2.12
Relacja Kadry
Id Nazwisko Imie Pensja 1dOddz MiastoZam
0001 Wabacki Jan 2300 2 Opole
0002 Jarecki Jan 1500 Opole
0004 Kotecki Adam 1500 Nysa
0005 Abacka Ewa 1100 4 Warszawa
0006 Wabacki Marek 2300 2 Opole
Tabela 2.13
Relacja Oddzialy
1dOddzialu Nazwa Adres
1 Wroclaw 50-370 Wroctaw, Polna 1
2 Opole 48-100 Opole, Lipowa 2
3 Poznan 60-965 Poznan, Wiosenna 3
4 Warszawa 01-003 Warszawa, Dworcowa 4

Wynikiem zlaczenia lewostronnego
Kadry < Oddzialy

Jest relacja reprezentowana przez tabelg 2.14.

W zlaczeniu lewostronnym Kadry < Oddzialy wystgpuja dane wszystkich praco-
wnikéw i oddziatdw, w ktoérych pracuja. Jesli pracownik nie jest przypisany do
zadnego oddziatlu, to dane o oddziale maja wartosci NULL.

Aby uzyskaé dane o wszystkich oddziatach i zatrudnionych w nich pracownikach
wykonamy zlaczenie prawostronne

Kadry > Oddzialy,

ktérego wynikiem jest relacja reprezentowana przez tabele 2.15.
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Tabela 2.14
Relacja Kadry < Oddzialy
Q 5 =
< < N S )
3 3 ¥ 7|3 3 3 - §
g \ e | 3 3 Q = <
= S E
0001 |Wabacki |Jan 2300 2 | Opole 2 | Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2
0002 | Jarecki Jan 1500 | null | Opole null | null null
0004 | Kotecki Adam | 1500 | null |Nysa null | null null
0005 | Abacka Ewa 1100 4 |Warszawa | 4 | Warszawa | 01-003
Warszawa,
Dworcowa 4
0006 | Wabacki Marek | 2300 2 | Opole 2 | Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2
Tabela 2.15
Relacja Kadry > Oddzialy
o = 3
N 3 3
= E T % = % 3 :’E‘a v
~ 8 S S S) 3 = S =
S = oy 3 S Q 2 <
= S 3
null | null null null null | null 1 | Wroctaw |50-370
Wroctaw,
Polna 1
0001 | Wabacki [Jan 2300 2 Opole 2 | Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2
0006 | Wabacki |Marek | 2300 2 Opole 2 | Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2
null | null null null null | null 3 | Poznan 60-965 Poznan,
Wiosenna 3
0005 | Abacka |Ewa 1100 4 Warszawa | 4 | Warszawa | 01-003
Warszawa,
Dworcowa 4

Relacja Kadry > Oddzialy zawiera dane o wszystkich oddziatach, nawet jesli do
oddziatu nie jest przypisany zaden pracownik.
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Wynikiem ztaczenia zewngtrznego (obustronnego)
Kadry <> Oddzialy

jest relacja reprezentowana przez tabele 2.16, ktéra zachowuje dane o wszystkich
pracownikach i wszystkich oddziatach.

Stopien relacji Kadry <> Oddzialy, bgdacej wynikiem zlaczenia zewngtrznego jest
rowny sumie stopni relacji wyjsciowych Kadry i Oddzialy, czyli wynosi 9.

Liczebno$¢ relacji Kadry <> Oddzialy, jest réwna sumie liczebnosci relacji
wyjsciowych Kadry i Oddzialy minus liczebno$¢ relacji Kadry JOIN Oddzialy.

W miejsce brakujacych wartosci w relacji wynikowej jest wstawiana warto$é
NULL.

Tabela 2.16
Relacja Kadry <> Oddzialy
3 ¢ § |3
3 S ]
< Tyl 25| Y |8 g S
= & = S S 5 < =
S oy = = ) <
= T |3
0001 | Wabacki |Jan 2300 2 | Opole 2 | Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2
0002 | Jarecki Jan 1500 Opole null | null null
0004 | Kotecki | Adam| 1500 Nysa null | null null

0005 | Abacka |[Ewa 1100 4 | Warszawa 4 | Warszawa | 01-003 Warszawa,
Dworcowa 4

0006 |Wabacki |Mare | 2300 2 | Opole 2 | Opole 48-100 Opole,
k Lipowa 2
null null null null null | null 1 Wroctaw | 50-370 Wroctaw,
Polna 1
null null null null null | null 3 | Poznan 60-965 Poznan,
Wiosenna 3

O

Oméwimy teraz kolejne operatory algebry relacji takie jak suma, rdznica
i przecigcie dwoch relacji, ktore maja ten sam stopien i atrybuty o tych samych
nazwach i dziedzinach.

Suma relacji R] i R2, o takich samych atrybutach, zawiera krotki nalezace do
relacji RI lub do relacji R2 lub do obu tych relacji. Operator sumy oznaczamy
symbolem U. Relacja wynikowa ma atrybuty takie same jak relacje wyjsciowe, liczba
krotek jest mniejsza lub réwna od sumy liczby krotek w relacjach wyjsciowych
(w wyniku nie wystgpuja powtarzajace si¢ krotki), czyli
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card(R! U R2) = card (RI) + card(R2) — card(R] N R2),
gdzie R1 N R2 jest przecigciem relacji RI i R2.

Przyktad 2.11

Rozwazmy relacje: Nauczyciele (tabela 2.17) i Studenci (tabela 2.18) o schemacie
relacji Osoby(IdOsoby, Nazwisko, Imie, MiastoZam).

Relacja Nauczyciele U Studenci zawiera dane nauczycieli i studentéw, przedsta-
wione w tabeli 2.19.

Tabela 2.17
Relacja Nauczyciele
Id Nazwisko Imie MiastoZam
0001 [ Wabacki Jan Opole
0002 | Jarecki Jan Opole
0004 | Kotecki Adam Nysa
0005 | Abacka Ewa Warszawa
0006 | Wabacki Marek Opole
Tabela 2.18
Relacja Studenci
Id Nazwisko Imie MiastoZam
0001 | Wabacki Jan Opole
0002 | Abacki Jan Warszawa
0003 | Nowicki Adam Nysa
0004 | Abacka Ewa Warszawa
Tabela 2.19
Relacja Nauczyciele U Studenci
Id Nazwisko Imie MiastoZam
0001 | Wabacki Jan Opole
0002 | Jarecki Jan Opole
0004 | Kotecki Adam Nysa
0005 | Abacka Ewa Warszawa
0006 | Wabacki Marek Opole
0002 [ Abacki Jan Warszawa
0003 | Nowicki Adam Nysa
0004 | Abacka Ewa Warszawa

32



2. Podstawy relacyjnych baz danych

W relacjach wyjsciowych Nauczyciele i Studenci wystgpuje identyczna krotka

z danymi Jana Wabackiego ale w relacji wynikowej Nauczyciele U Studenci krotka ta

wystepuje tylko jeden raz. Liczebnos$¢ relacji wynikowej jest wigc mniejsza od sumy

liczebnosci relacji wyjsciowych. Schemat relacji wynikowej jest taki sam jak relacji
wyjsciowych, czyli relacja Nauczyciele U Studenci ma schemat OSOBY.

O

Roznice relacji (podobnie jak sumg) tworzymy dla dwoch relacji o takich samych
atrybutach. Jako operator réznicy przyjmujemy symbol ,,—”. Do réznicy dwdch relacji
RI — R2 nalezq te krotki, ktore wystepuja w relacji RI ale nie wystgpuja w relacji R2.

Schemat relacji wynikowej jest taki sam jak relacji wyjsciowych.
Dla réznicy relacji zachodzi zaleznosé card(R1 - R2) = card(R1) — card(RI N R2).

Przyktad 2.12

Utworzmy rdznice relacji Nauczyciele (tabela 2.17) i Studenci (tabela 2.18)
z przyktadu 2.11. Relacja

Nauczyciele — Studenci

zawiera krotki przedstawione w tabeli 2.20.

Tabela 2.20
Relacja Nauczyciele — Studenci
Id Nazwisko Imie MiastoZam
0002 Jarecki Jan Opole
0004 Kotecki Adam Nysa
0005 Abacka Ewa Warszawa
0006 Wabacki Marek Opole

Relacja bg¢daca réznica relacji RI i R2 zawiera te krotki z relacji RJ, ktére nie
wystepuja w relacji R2. Interpretacja réznicy relacji Nauczyciele — Studenci w jezyku
naturalnym brzmi:

»Podaé dane nauczycieli, ktorzy nie sg studentami”.

Przecigcie (czes¢ wspolng) dwoch relacji R i R2 (podobnie jak sume i roznicg)
tworzymy dla relacji o takich samych atrybutach. Dwuargumentowy operator
przecigcia oznaczamy symbolem M. Do przecigcia relacji naleza krotki, ktdre
wystepuja w obu relacjach wyjsciowych R7 i R2.

Schemat relacji wynikowej jest taki sam jak relacji wyjsciowych.
Dla przecigcia relacji R1 i R2 zachodzi zaleznos¢
card(RI N R2) < min(card(R1), card(R2)).
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Przykiad 2.13
Dla relacji Nauczyciele (tabela 2.17) i Studenci (tabela 2.18) z przyktadu 2.11,
relacja bedaca przecigciem Nauczyciele N Studenci zawiera krotki, ktére naleza do
obydwu relacji, czyli tylko dane Jana Wabackiego (tabela 2.21).
Tabela 2.21

Relacja Nauczyciele N Studenci

Id Nazwisko Imie MiastoZam
0001 | Wabacki Jan Opole

Do przecigcia relacji RI i R2 naleza te krotki, ktére naleza zaréwno do relacji R1,
jak i do relacji R2. W jezyku naturalnym mozna powyzsza operacj¢ sformutowac
nastepujaco: ,,Poda¢ dane nauczycieli, ktérzy sa studentami”. -

Iloraz relacji jest operatorem dwuargumentowym i oznaczamy go symbolem ,,+”.
Niech A bedzie zbiorem atrybutow wystepujacych tylko w relacji RI, B — zbiorem
atrybutéw wystepujacych w relacji RI i w R2, natomiast relacja R2 ma tylko zbidr
atrybutéw B. Relacja bedaca wynikiem ilorazu R1+R2 zawiera atrybuty A oraz krotki
o wartosciach z dziedzin atrybutow z A takie, ze krotka o wartosciach z {A, B}
wystepuje w R dla wszystkich wartosci z B wystepujacych w relacji R2.

Przykiad 2.14
Dane sa relacje Nauczyciele (tabela 2.22) i Miasta (tabela 2.23).

Tabela 2.22
Relacja Nauczyciele
Id Nazwisko Imie IdMiasta
0001 Wabacki Jan 1
0002 Jarecki Jan 1
0004 Kotecki Adam 2
0005 Abacka Ewa 3
0006 Wabacki Marek 1
0007 Wabacki Kornel 2
0008 Wabacki Adam 3
Tabela 2.23
Relacja Miasta
IdMiasta Nazwa

1 Opole

2 Nysa

3 Warszawa
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Chcemy wyszukaé¢ nazwiska nauczycieli, takie, ze w kazdym miescie, ktorego nazwa
jest w relacji Miasta, jest nauczyciel o tym nazwisku. W tym celu najpierw
utworzymy rzut relacji Nauczyciele na atrybuty { Nazwisko, IDMiasta} (tabela 2.24)

Nauczyciele_rzut := TT( Nazwisko, lamiasta)(Nauczyciele)

Tabela 2.24

Relacja Nauczyciele_rzut

Nazwisko IdMiasta
Wabacki 1
Jarecki 1
Kotecki 2
Abacka 3
Wabacki 2
Wabacki 3

i rzut tabeli Miasta na atrybut {IdMiasta}
Miasta_rzut := Tt {jamiana)(Miasta)

o danych zawartych w tabeli 2.25.

Tabela 2.25
Relacja Miasta_rzut

IdMiasta
1
2
3

Relacja
Wyniki_iloraz := Nauczyciele_rzut+=Miasta_rzut
zawiera krotki przedstawione w tabeli 2.26, z ktdérej wynika, ze w kazdym miescie
z relacji Miasta jest nauczyciel o nazwisku "Wabacki”.
Tabela 2.26
Relacja Wyniki_iloraz

Nazwisko
Wabacki

O
Na zakonczenie tego rozdziatu podkre$lmy wazna wiasno$é operatoréw algebry
relacji: dziataja one na zbiorach krotek a nie na pojedynczych krotkach. Jest to bardzo
wazna cecha relacyjnych systeméw baz danych (odrdzniajaca je od wielu innych
systemow nierelacyjnych, przetwarzajacych pojedyncze pakiety danych np. rekordy).
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2.3. NORMALIZACJA SCHEMATOW RELACJI

Normalizacja schematu relacji jest sformalizowana procedura, w wyniku ktorej
eliminujemy redundancj¢ (powtarzanie si¢) danych zgromadzonych w bazie danych,
ich niespojnosci i anomalie.

Normalizacja opiera si¢ na idei funkcyjnej zaleznosci atrybutéw i polega na
dekompozycji poczatkowego schematu relacji na kilka innych schematéow relacji.
Postacie normalne sa numerowane kolejno. Im wyzszy numer, tym projekt bazy
danych powinien by¢ coraz lepszy w tym sensie, ze mniej podatny na anomalie, czyli
nieprawidtowosci zwiazane z aktualizowaniem, usuwaniem i dopisywaniem danych.

Gléwnym celem projektowania relacyjnej bazy danych jest przedstawienie jej
w postaci odpowiedniego zbioru schematdéw relacji.

Przeprowadzenie procesu normalizacji powoduje, ze z poczatkowych schematow
relacji wylaniaja si¢ nowe schematy, wezesniej niedostrzegane lub pominigte. Na ogot
normalizacja powoduje powstanie wigkszej liczby schematow relacji i odpowiednio
wiekszej liczby tabel w relacyjnym logicznym modelu bazy danych (rozdz. 4). Dobrze
zaprojektowana baza danych powinna zawiera¢ schematy relacji przynajmniej
w trzeciej postaci normalnej a ich liczba powinna byé jak najmniejsza. Opis
zagadnien zwigzanych z normalizacja mozna znalez¢ w wielu zamieszczonych na
koncu pracy pozycjach literatury (np. [Beynonl999, Beynon2000, Date2000,
Harris1994, Pankow1992, Riordan2000, Roszko1998]).

Omoéwimy teraz pojecia zwiazane 2z normalizacja schematéw relacji.
Podstawowym pojeciem jest zalezno$¢ funkcyjna atrybutow.

Mowimy, ze atrybut B relacji R jest funkcyjnie zalezny od atrybutu A tej relacji,
co zapisujemy
A—>B

jesli zawsze kazdej wartosci a atrybutu A odpowiada nie wigcej niz jedna wartos¢ b
atrybutu B.

Stwierdzenie, ze atrybut B jest funkcyjnie zalezny od atrybutu A jest rbwnowazne
stwierdzeniu, ze atrybut A jednoznacznie wyznacza (identyfikuje) atrybut B.

Przykiad 2.15
W schemacie relacji
Osoby (PESEL, Nazwisko)

atrybut PESEL jednoznacznie okresla nazwisko osoby (atrybut Nazwisko jest
funkcyjnie zalezny od atrybutu PESEL), czyli
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PESEL — Nazwisko

przy czym dane nazwisko moze posiada¢ wigcej niz jedna osoba (a wigc PESEL nie

jest funkcyjnie zalezny od nazwiska).
O

Pojecie funkcyjnej zaleznosci stosuje si¢ odpowiednio do zbioréw atrybutow Z1
i Z2, ktore sa dowolnymi podzbiorami zbioru atrybutéw relacji R.

Mowimy, ze zbidr atrybutow Z2 relacji R jest funkcyjnie zalezny od zbioru
atrybutéw Z1 tej relacji, co zapisujemy

Zl - 72

jesli zawsze kazdej krotce warto$ci atrybutéw zbioru Z1 odpowiada nie wigcej niz
jeden krotka wartosci atrybutéw zbioru Z2.
Zbiér Z1 nazywa si¢ wyznacznikiem zaleznosci funkcyjne;j.

Czasami zamiast okres$lenia ,zaleznosci funkcyjne” bedziemy pisa¢ po prostu
,,zaleznosci”.

Zaleznos¢ funkcyjna {A,, A,, ..., Ax} = {B\, B, ..., By} jest trywialna wtedy
i tylko wtedy, gdy prawa strona zaleznosci jest podzbiorem lewej strony czyli
{Bi, Ba, ..., B} C {A1, As, ..., Ay},
np. {Student, Kurs} — Student.
Jesli zbior atrybutow w zaleznosci funkcyjnej jest jednoelementowy, to w zapisie
zalezno$ci bedziemy pomijali nawiasy klamrowe oznaczajace zbior.

Przyktad 2.16
W schemacie relacji
Egzaminy (Numerilndeksu, Kurs, Ocena, Data)

zbiér {Numerlndeksu, Kurs} jednoznacznie wyznacza zbiér {Ocena, Data}, przy
zalozeniu, ze kazdy student moze mie¢ tylko jedna oceng z danego kursu z dang data
czyli zbiér atrybutéw {Ocena, Data} jest funkcyjnie zalezny od zbioru atrybutéw
{ Numerindeksu, Kurs}

{NumeriIndeksu, Kurs} — {Ocena, Data}.

Zbiér {NumerIndeksu, Kurs} nie wyznacza jednoznacznie atrybutu Ocena (student
mogt najpierw dostaé ocene niedostateczna). Rowniez zbior {Ocena, Data} nie
wyznacza jednoznacznie zbioru { Numerindeksu, Kurs}, czyli

{Numerlndeksu, Kurs} > Ocena
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{Ocena, Data} > {NumerIndeksu, Kurs}
O

Kolejnym waznym pojgciem jest petna funkcyjna zaleznos¢ atrybutéw oznaczana
symbolem =.

Zbiér atrybutéw Z2 relacji R jest w pelni funkcyjnie zalezny od zbioru atrybutéw
Z1 tej relacji, co zapisujemy
Zl =72,
jesli zbior Z2 jest funkcyjnie zalezny od Z1, ale nie jest funkcyjnie zalezny od
zadnego wilasciwego podzbioru zbioru Z1.
Zbior Z1 nazywa si¢ wyznacznikiem petnej zaleznosci funkcyjne;j.

Przyktad 2.17

a) W schemacie relacji z poprzedniego przyktadu (student moze zdawa¢ kilka razy
egzamin z danego kursu ale w danym dniu tylko jeden raz)
Egzaminy (Numerlndeksu, Kurs, Ocena, Data)
zachodzi zalezno$¢
{Numerlndeksu, Kurs} = {Ocena, Data}
czyli zbiér {Ocena, Data} jest w pelni funkcyjnie zalezny od zbioru atrybutéw
{Numerindeksu, Kurs}.

b) Dany jest schemat relacji
Oceny_koncowe (Student, Przedmiot, Data, Ocena),

do przechowywania danych o ocenach konicowych studentéw z réznych przedmiotow.
W schemacie relacji Oceny_koncowe zachodzg zaleznosci:

{Student, Przedmiot} = Data

{Student, Przedmiot} = Ocena
czyli atrybut Data (podobnie jak atrybut Ocena) jest w petni funkcyjnie zalezny od
zbioru atrybutéw (klucza ztozonego) {Student, Przedmiot} poniewaz jest funkcyjnie
zalezny od zbioru atrybutéw {Student, Przedmiot} a nie jest funkcyjnie zalezny ani od
atrybutu Student ani od atrybutu Przedmiot.

O

W rozdziale 2.1 zdefiniowali$my klucz relacji jako zbior identyfikujacy relacji,
ktérego zaden podzbidr nie jest zbiorem identyfikujacym, czyli jest to atrybut (lub
zbior atrybutéw), ktorego wartosé jednoznacznie identyfikuje kazdg krotke w relacji.
Kluczem relacji jest wigc minimalny zbidr identyfikujacy relacji.

Zauwazmy, ze jesli klucz gtowny relacji jest kluczem prostym, to wszystkie
zaleznosci funkcyjne wzgledem klucza sa zalezno$ciami petnymi.
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Zanim omowimy postaci normalne schematéw relacji zauwazmy, ze dane moga
by¢ przedstawione w postaci tabeli nieznormalizowanej czyli dane w polach tabeli
moga by¢ zbiorami wartosci a nie wartosciami elementarnymi. Tabela, w ktorej
wszystkie wartosci sa elementarne (atomowe) i nie ma powtarzajacych si¢ wierszy

jest reprezentacja relacji o schemacie w pierwszej postaci normalne;j.

Podamy teraz definicje postaci normalnych schematéw relacji.

Pierwsza posta¢ normalna (IPN) - (ang. first normal form) schemat relacji jest
w pierwszej postaci normalnej wtedy i tylko wtedy, gdy kazda wartos¢ z dziedziny
atrybutéw jest elementarna (atomowa, nierozkfadalna).

Inaczej mozna to wyrazié, ze nie ma powtarzajacych si¢ grup wartosci tzn. ze kazda
sktadowa krotki jest pojedyncza (elementarna) wartoscia a nie zbiorem wartosci.

Przyklad 2.18

a) schematy relacji w pierwszej postaci normalne;j:
Klienci (NrKlienta, Nazwisko, Imie, Miasto, UlicaNr)

Kasety (NrKasety, Opis)
Filmy (KodFilmu, Tytut, CzasTrwania)

Gatunki (KodGatunku, Rodzaj)

Dowolnie wybrana skladowa krotki z relacji o powyzszych

zawsze dokladnie jedna wartos¢ atomowg z dziedziny atrybutu.

Relacje Klienci o schemacie Klienci przedstawia tabela 2.27.

schematach ma

Tabela 2.27
Relacja Klienci w pierwszej postaci normalne;j
NrKlienta Nazwisko Imie Miasto UlicaNr
0001 Batycki Jerzy Opole Polna 34
0002 Batycki Marek Opole Polna 34
0003 Widecka Barbara Sopot Rynek 1/1
0004 Artecka Barbara Opole Rynek 2

b) rozwazmy tabel¢ Osoby (tabela 2.28) zawierajaca kolumny:

NrOsoby, Nazwisko, Imie, ImionaDzieci, DatyUrDzieci

Tabela 2.28 nie reprezentuje zadnej relacji, jest nieznormalizowana czyli nie jest
w pierwszej postaci normalnej, poniewaz np. w kolumnie ImionaDzieci dla Padurskiej
Marii jest zbior warto$ci {Adam, Ewa, Hanna} a nie pojedyncza warto$¢.
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Tabela 2.28
Nieznormalizowana tabela Osoby
NrOsoby Nazwisko Imie ImionaDzieci DatyUrDzieci

1 Adurska Janina

2 Padurska Genowefa Adam 10-03-1960

3 Padurska Maria Adam 11-05-1950
Ewa 01-01-1954
Hanna 04-02-1960

4 Wadurska Teresa Monika 03-08-1962
Roland 03-08-1962

c) schemat relacji Osoby:

Osoby (NrOsoby, Nazwisko, Imig, ImigDziecka, DataUrDziecka).
jest w pierwszej postaci normalne;j.

Relacja Osoby o schemacie Osoby, reprezentowana przez tabele 2.29 posiada
wiele wad, np. nie wystgpuja w niej dane Janiny Adurskiej (zobacz tabela 2.28), ktéra
nie posiada dzieci.

Tabela 2.29
Znormalizowana relacja Osoby (w pierwszej postaci normalnej)
NrOsoby Nazwisko Imie ImigeDziecka DataUrDziecka
2 Padurska Genowefa Adam 10-03-1960
3 Padurska Maria Adam 11-05-1950
3 Padurska Maria Ewa 01-01-1954
3 Padurska Maria Anna 04-02-1960
4 Wadurska Teresa Monika 03-08-1962
4 Wadurska Teresa Roland 03-08-1962

Analizujac relacj¢ Osoby mozna zauwazyé, Zze dane osoby powtarzaja si¢ dla
kazdego dziecka tej osoby, co znacznie wydtuza i utrudnia wykonywanie operacji na
danych np. aktualizowanie (anomalie przy aktualizacji) oraz bardzo tatwo mozna
utraci¢ spojnos¢ danych np. przez zmodyfikowanie nazwiska ,Padurska” na
,»Paderska” tylko dla dziecka o imieniu Ewa lub zmodyfikowa¢ wszystkie nazwiska
»Padurska” na ,Paderska” zamiast tylko Padurskiej Marii. Ponadto wystepuja
anomalie przy dopisywaniu danych np. nie mozna dopisa¢ danych dziecka bez
dopisania danych rodzica i nie mozna dopisa¢ osoby bez dziecka (atrybut ImieDziecka
wchodzi w sklad klucza gtownego, wiec nie moze mieé¢ wartosci NULL) oraz
anomalie przy usuwaniu danych (usuwajac dane o wszystkich dzieciach pracownika
trzeba usunaé dane o pracowniku).

a
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Druga posta¢ normalna (2PN) — (ang. second normal form) schemat relacji jest
w drugiej postaci normalnej, jesli kazdy atrybut schematu relacji, nie wchodzacy
w skfad zadnego klucza kandydujacego, jest w petni funkcyjnie zalezny od kazdego
klucza kandydujacego.

Zauwazmy, ze schematy relacji, ktore sa w pierwszej postaci normalnej, i ktérych
wszystkie klucze kandydujace sa kluczami prostymi, sa rowniez w drugiej postaci
normalnej.

W celu uzyskania drugiej postaci normalnej nalezy z danego schematu relacji
utworzy¢ kilka schematéw relacji (na ogét o mniejszej liczbie atrybutow) tak, aby
wszystkie atrybuty w poszczegdlnych schematach relacji byly w peini funkcyjnie
zalezne od klucza.

Symbolicznie sprowadzanie schematu do drugiej postaci normalnej mozemy
zapisa¢ nastgpujaco:

schemat relacji R(A, B, C, D), w ktérym zachodza zaleznosci:

{A. B} = C,
A—>D,
nalezy zastapi¢ dwoma schematami (wykonaé odpowiednie projekcje):
RI1(A, B, C), w ktérym {A, B}—> C,
oraz
R2(A, D), w ktéorym A — D.

Przykiad 2.19
Dany jest schemat relacji
Osoby (PESEL, Nazwisko, Imie, ImigDziecka, DataUrDziecka)
do przechowywania danych o pracownikach i ich dzieciach. Kazda osoba, ktdrej dane
przechowujemy, ma co najmniej jedno dziecko.
W schemacie relacji Osoby istnieja nastgpujace zaleznosci funkcyjne:
PESEL — Nazwisko
PESEL — Imieg,
{PESEL, Imi¢Dziecka} — DataUrDziecka
Jedynym kluczem schematu relacji Osoby jest zbidr {PESEL, ImieDziecka}.
Atrybuty niekluczowe Nazwisko, Imi¢ nie sa w petni funkcyjnie zalezne od klucza (bo
zaleza funkcyjnie od atrybutu PESEL) czyli schemat relacji Osoby nie jest w drugiej
postaci normalnej. Dlatego nalezy zdekomponowac go na dwa schematy relacji:

Dorosli (PESEL, Nazwisko, Imig)

Dzieci (PESEL, ImieDziecka, DataUrDziecka)
ktére sa w drugiej postaci normalnej (dlaczego?).

a

Zanim przejdziemy do omdwienia trzeciej postaci normalnej wprowadzimy
pojecie przechodniej zaleznosci funkcyjnej.
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/ /

Niech A, B, C bgda trzema roztacznymi podzbiorami atrybutéw danego schematu
relacji. Podzbidr atrybutéw C jest przechodnio (tranzytywnie) funkeyjnie zalezny
od podzbioru atrybutéw A (ang. transitively dependent), co zapisujemy

A=2C
jeshi
A—-B,B->CBAACHA
(B zalezy funkcyjnie od A, C zalezy funkcyjnie od B, A nie zalezy funkcyjnie od B
i A nie zalezy funkcyjnie od C).

Graficznie przechodnig zaleznos$¢ funkcyjna przedstawia rysunek 2.1.

v
A —%» B —>» C
|

t ,

/

Rys. 2.1. Przechodnia zaleznos¢ funkcyjna podzbioru atrybutéw C od A

Przyktad 2.20

W schemacie relacji
Faktury (NrFaktury, NazwaKlienta, AdresKlienta)
istnieja nastgpujace zaleznosci funkcyjne:
NrFaktury — NazwaKlienta
NazwaKlienta — AdresKlienta

Atrybut AdresKlienta jest przechodnio funkcyjnie zalezny od NrFaktury poniewaz
zalezy od atrybutu NazwaKlienta, ktory jest funkcyjnie zalezny od NrFaktury. Z kolei
NrFaktury nie jest funkcyjnie zalezny od atrybutu NazwaKlienta poniewaz jeden
klient moze mie¢ wiele faktur. Rowniez NrFaktury nie zalezy funkcyjnie od atrybutu

AdresKlienta poniewaz dany adres moze by¢ na wielu fakturach.
O

Trzecia posta¢ normalna (3PN) - (ang. third normal form) schemat relacji jest
w trzeciej postaci normalnej, jesli jest w drugiej postaci normalnej i kazdy atrybut
niekluczowy (nie wchodzacy w sklad zadnego klucza kandydujacego) nie jest

przechodnio funkcyjnie zalezny od zadnego klucza kandydujacego (brak zaleznosci
funkcyjnych migdzy atrybutami niekluczowymi).
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Jesli dla danego schematu relacji zachodzi przechodnia zalezno$¢ funkcyjna taka
jak na rysunku 2.1, to schemat nie jest w trzeciej postaci normalne;j.

Aby schemat relacji doprowadzi¢ do trzeciej postaci normalnej, w ktérym atrybuty
sa w przechodniej zaleznosci funkcyjnej od klucza, nalezy zdekomponowa¢ go na
nowe schematy relacji, np. ze schematu relacji R(4, B, C), gdzie

A— B,

B—C,

BhHACHA
czyli

A= C,

nalezy utworzy¢ (poprzez odpowiednie operacje rzutowania) dwa schematy relacji
R1(A, B) oraz R2(B, C).
Przyktad 2.21
Schemat relacji
Faktury (NrFaktury, NazwaKlienta, AdresKlienta),

w ktorym jest przechodnia zaleznos¢ funkcyjna (zobacz przyklad 2.20), nalezy
zastapi¢ dwoma schematami relacji:

Wykazy (NrFaktury, NazwaKlienta)
Klienci (NazwaKlienta, AdresKlienta),

ktore sa w 3PN.
O
Przyktad 2.22
Zalézmy, ze w schemacie relacji
Zajecia (Student, Kurs, Wykltadowca)
zachodza zaleznosci funkcyjne:
{Student, Kurs} — Wykladowca (student moze uczgszczaé¢ na dany kurs
tylko do jednego wyktadowcy);
Wykladowca — Kurs (kazdy wyktadowca prowadzi dokfadnie

jeden kurs).

W schemacie relacji Zajgcia, ktdry jest juz w trzeciej postaci normalnej, nadal
wystepuja anomalie zwigzane z usuwaniem danych (po usunig¢ciu danych o ostatnim
studencie uczegszczajacym na dany kurs tracimy dane o tym kursie) oraz anomalie
dopisywania danych (nie mozna dopisa¢ kursu i wyktadowcy, zanim na kurs nie

zapisze si¢ co najmniej jeden student).
O
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2. Podstawy relacyjnych baz danych

Poszczegdlne etapy normalizacji przedstawia tabela 2.30.

Tabela 2.30
Etapy normalizacji schematu relacji
Tabela nieznormalizowana Wartosci w tabeli nie sa atomowe
Pierwsza posta¢ normalna Wszystkie wartosci atrybutow relacji o danym schemacie
sg atomowe
Druga posta¢ normalna Schemat jest w pierwszej postaci normalnej i atrybuty
niekluczowe sa w pelni funkcyjnie zalezne od klucza
Trzecia posta¢ normalna Schemat relacji jest w drugiej postaci normalnej i kazdy
atrybut niekluczowy nie jest przechodnio funkcyjnie
zalezny od zadnego klucza kandydujacego

W praktyce normalizacj¢ schematu relacji konczy si¢ najczesciej na trzeciej
postaci normalnej. W teorii relacyjnych baz danych definiuje sie kolejne postaci,
ktore krétko przedstawimy ponizej.

Postaé normalna Boyce’a—Codda (PNBC) - (ang. Boyce—Codd normal form) jest
to poprawiona wersja trzeciej postaci normalnej. Schemat relacji R jest w postaci
normalnej Boyce’a—Codda, jesli wszystkie zalezno$ci funkcyjne w schemacie relacji
determinowane sa przez klucze (wszystkie atrybuty zalezg tylko i wylgcznie od
kluczy).

Z definicji PNBC wynika, ze w schemacie relacji R, bgdacym w PNBC, jesli zbior
atrybutéw A jest wyznacznikiem jakiegokolwiek atrybutu spoza A, to zbiér A musi
by¢ wyznacznikiem kazdego atrybutu w tym schemacie.

Schemat, ktdry jest w postaci normalnej Boyce’a—Codda nie zawiera redundancji,
niespdjnosci i anomalii.

Trzecia posta¢ normalna nie dopuszcza zalezno$ci funkcyjnych miedzy atrybutami
niekluczowymi ale dopuszcza:

— zaleznosci migdzy atrybutami kluczowymi (atrybutami wchodzacymi w skiad

klucza)

— zaleznosci atrybutéw kluczowych od atrybutéw niekluczowych,

— zaleznosci atrybutow kluczowych od czesci klucza, do ktérego nie naleza.
3PN dopuszcza wigc zaleznos¢ postaci A — B, gdzie A nie jest kluczem kandydujacym
a B jest atrybutem klucza gléwnego (zobacz przyklad 2.22). Zalezno$¢ ta jest
przyczyng redundancji, ktéra moze wyeliminowa¢ silniejsza postaé normalna czyli
posta¢ normalna Boyce’a—Codda. W schemacie relacji w PNBC kazdy wyznacznik
zaleznosci funkcyjnej jest kluczem kandydujacym.

Posta¢ Boyce’a—Codda okresla, ze nie moga istnie¢ zaleznosci funkcyjne migdzy
kluczami kandydujacymi.
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Przyktad 2.23
Schemat relacji
Zajecia (Student, Kurs, Wykladowca),

w ktorym zachodza zaleznosci funkcyjne:

{Student, Kurs} — Wykladowca (student moze uczgszczac na dany kurs
tylko do jednego wyktadowcy);

Wyktadowca — Kurs (kazdy wyktadowca prowadzi doktadnie
jeden kurs),

jest w 3PN ale nie jest w postaci normalnej Boyce’a—Codda (pomimo, ze Wykladowca
— Kurs, to nie zachodzi zalezno$¢ Wykladowca — Student, czyli atrybut Kurs zalezy
od atrybutu niekluczowego Wykladowca) i dlatego wystepuja anomalie usuwania
i dopisywania danych.

Schemat relacji Zajecia powinien zostaé zastapiony nastgpujacymi dwoma
schematami, ktére sg w PNBC:

Przydzial (Wyktadowca, Kurs),
Zapisy (Student, Kurs).

W praktyce okazuje si¢ jednak, ze silniejsza PNBC nie zawsze jest pozadana, gdyz
moze doprowadzi¢ do utraty pewnych zaleznosci funkcyjnych, i czgsto jest lepiej
poprzesta¢ na 3PN. Zastgpienie schematu relacji Zajecia (3PN) przez schematy
Przydzial i Zapisy (PNBC), spowodowat utrate zaleznosci

{Student, Kurs} — Wykladowca.
O

W schematach relacji oprocz zaleznosci funkcyjnych czgsto wystepuja zaleznosci
wielowartosciowe.

Zaleznosé¢ wielowartosciowa (ang. multivalued dependency, MVD) zbioru atrybu-
téw B od zbioru atrybutéw A, co zapisujemy jako
A—->—B

oznacza, ze w schemacie relacji, ktoéry zawiera dowolne podzbiory atrybutéw A, B, C,
zbidr wartosci B odpowiadajacy danej parze (wartosé A, warto$¢ C) zalezy jedynie od
wartosci A i jest niezalezny od C.

Zaleznos$¢ funkcyjna A — B oznacza, ze krotki wartosci atrybutéw zbioru A
wyznaczaja jednoznacznie krotke wartosci atrybutéw zbioru B, natomiast zaleznos¢
wielowartosciowa A —— B oznacza, ze krotki wartosci atrybutéw zbioru A
wyznaczaja zbiér krotek wartosci atrybutéw zbioru B.

Kazda zalezno$¢ funkcyjna jest trywialna zalezno$cia wielowarto$ciowa.
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Przykiad 2.24
Schemat relacji

Osoby (NrPrac, Stanowisko, ImieDziecka)
jest w pierwszej postaci normalnej i zawiera dwie wielowartosciowe zaleznosci:

(1) NrPrac —— Stanowisko
czyli dla dowolnej pary wartosci atrybutow (NrPrac, ImigDziecka) atrybut
Stanowisko zalezy tylko od atrybutu NrPrac a jest niezalezny od atrybutu
ImieDziecka,

(2) NrPrac —»— ImieDziecka
czyli dla dowolnej pary wartosci atrybutdw (NrPrac, Stanowisko) atrybut
ImieDziecka zalezy tylko od atrybutu NrPrac a jest niezalezny od atrybutu
Stanowisko.

Atrybutowi NrPrac w relacji Osoby o schemacie Osoby moze odpowiadaé wiele
wartosci atrybutu Stanowisko (dotychczas zajmowane stanowiska w firmie) i wiele
wartosci atrybutu Imi¢Dziecka (tabela 2.31).

Tabela 2.31
Relacja Osoby

NrPrac Stanowisko ImieDziecka
1 dyrektor Adam
2 programista Adam
2 projektant Adam
2 programista Ewa
2 projektant Ewa
2 programista Hanna
2 projektant Hanna
3 programista Monika
3 analityk Monika
3 programista Ewa
3 analityk Ewa

Relacja Osoby zawiera duzo powtarzajacych sie danych. Schemat relacji Osoby
pomimo, ze jest w postaci normalnej Boyce’a—Codda (poniewaz zawiera same
atrybuty kluczowe) narazony jest na anomalie usuwania, modyfikacji i dopisywania

danych.
g
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Czwarta posta¢ normalna (4PN) — schemat relacji jest w czwartej postaci
normalnej wtedy itylko wtedy, gdy jest w PNBC i nie zawiera wielowartosciowej
nietrywialnej zaleznosci atrybutow.

Zalezno$¢ jest trywialna (oczywista), jezeli zawsze jest spetniona (nie moze by¢
nie spetniona).

Sprowadzenie schematu relacji do czwartej postaci normalnej polega na usunigciu
wielowartosciowych zaleznosci funkcyjnych.

Sprowadzenie dowolnego schematu relacji do PNBC jest zawsze mozliwe.

Schemat relacji Osoby (przyklad 2.24) nie jest w 4PN poniewaz zawiera
nietrywialne wielowartosciowe zaleznosci funkcyjnych.

Przykiad 2.25

Aby poprawi¢ schemat relacji, bgdacy w PNBC (z przyktadu 2.24)

Osoby (NrPrac, Stanowisko, ImieDziecka)
nalezy zdekomponowa¢ go na dwa schematy, ktére sa rowniez w PNBC:

Dorosli (NrPrac, Stanowisko)

Dzieci (NrPrac, Imi¢Dziecka)
Schemat relacji Osoby nie jest w 4PN, natomiast schematy relacji Dorosli i Dzieci sa
w 4PN.

Relacje Osoby przedstawiona w tabeli 2.31, o schemacie Osoby, zastgpujemy
relacjami:

Dorosli (tabela 2.32) o schemacie Dorosli,
Dzieci (tabela 2.33) o schemacie Dzieci.

Relacje Osoby mozna otrzymaé ponownie poprzez ztaczenie naturalne relacji
Dorosli i Dzieci.

Tabela 2.32
Relacja Dorosli
NrPrac Stanowisko
1 dyrektor
2 programista
2 projektant
3 programista
3 analityk
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2. Podstawy relacyjnych baz danych

Tabela 2.33

Relacja Dzieci

NrPrac ImieDziecka
1 Adam

Adam

Ewa

Hanna

Monika

Ewa

W W

O

Aby zdefiniowaé piata postaé normalng wprowadzimy pojgcie zaleznosci
zlaczenia.

Niech A, B, ..., Z bgda dowolnymi podzbiorami zbioru atrybutéw schematu relacji
R. Méwimy, ze relacja R o schemacie R spetnia zaleznos¢ zlgczenia (A, B, ..., Z)
wtedy i tylko wtedy, gdy relacja R jest réwna ztaczeniu swoich rzutéw na A, B, ..., Z.

Pigta posta¢ normalna (SPN — posta¢ normalna rzutu-zlqczenia) — schemat
relacji R jest w piatej postaci normalnej wtedy i tylko wtedy, gdy kazda zaleznos¢
zlaczenia w R jest implikowana kluczami kandydujacymi schematu relacji. Inaczej
mozna to wyrazi¢, ze schemat jest w piatej postaci normalnej, jezeli jest w czwartej
postaci normalnej i nie istnieje odwracalny rozkiad na schematy relacji.

Schemat relacji, ktéry jest w SPN nie zawiera anomalii, ktére by mozna usunaé za
pomocg operacji projekcji.

Pigta posta¢ normalna w praktyce ma zastosowanie w wyjatkowo rzadkich
przypadkach.

Przykfad 2.26

Schemat relacji

Dostawy (Dostawca, Towar, Odbiorca),
ktéry jest w 4PN ale nie jest w SPN, zastgpujemy trzema schematami relacji, ktére sa
w SPN:

Kto_Co (Dostawca, Towar)
Kto_Komu (Dostawca, Odbiorca)
Co_Komu (Towar, Odbiorca)

a

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposéb tworzenia poprawnego schematu
bazy danych czyli zbioru schematdéw relacji (rozdz. 4.1.3) poprzez wyjscie od jednego
globalnego schematu relacji i okreslenie zaleznosci funkcyjnych, a nastgpnie
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przeprowadzenie procesu normalizacji i sprowadzenie schematéw relacji co najmnie;j
do 3PN.

Na zakonczenie tego rozdziatu pragniemy podkresli¢, ze normalizacja jest proce-
sem tworzenia schematow relacji, ktore nie podlegaja anomaliom. Dane przechowy-
wane w relacjach znormalizowanych zajmujga mniej miejsca, nie powtarzaja si¢ (brak
redundancji danych), tatwiejsza jest ich modyfikacja, dopisywanie oraz ich usuwanie
(nie ma anomalii przy dodawaniu, usuwaniu, aktualizowaniu danych).

Gtéwnym celem normalizacji jest usunigcie nadmiarowosci z bazy danych. Date
definiuje redundancje nastepujaco: jezeli w relacji R wystepuje zaleznos¢ funkcyjna
A — B oraz A nie jest kluczem kandydujacym i relacja ma co najmniej dwie krotki,
to w relacji R wystgpuje redundancja [Date2000].

Ideg procesu normalizacji mozna zawrze¢ w punktach:

— wartosci atrybutow sa elementarne (bez powtorzen),

— atrybuty zalezg tylko od catego klucza (a nie od podzbioru klucza),

— i od niczego innego, tylko od klucza.

W praktyce czesto po przeprowadzonej normalizacji danych przeprowadza sig¢
denormalizacj¢ danych [Barker1996, Harris1994] polegajaca na faczeniu niektdrych
znormalizowanych relacji (np. w przypadku gdy redundancje danych nie sa zbyt duze)
w celu przyspieszenia operacji wykonywanych na danych. Jesli projektant przewi-
duje, ze w zaimplementowanym systemie czg¢sto beda wykonywane operacje taczenia
relacji, ktére sa bardzo czasochlonne, to musi dokona¢ wyboru, czy lepiej wykonad
denormalizacje¢ (pojawia si¢ znowu anomalie, ktore eliminowata normalizacja), czy
pogodzi¢ si¢ z wolniejszym wykonywaniem operacji bazodanowych.

2.4. PODSTAWOWE POJECIA BAZ DANYCH

Podamy teraz podstawowe pojecia zwiazane z relacyjnymi bazami danych.
Nieformalnie, abstrakcyjne pojecie ,relacja” zastgpuje si¢ pojeciem ,tabela”.
Przypomnijmy podstawowe wlasnosci wynikajace z definicji relacji:

1. relacja jest zbiorem krotek wigc nie zawiera dwéch identycznych krotek,

2. krotki relacji nie sa uporzadkowane (elementy zbioru bez okreslonego

porzadku),

3. atrybuty w schemacie relacji nie sa uporzadkowane,

4. sktadowe krotek sa warto$ciami elementarnymi (atomowymi) nalezacymi do

dziedziny atrybutu.

Reprezentowanie relacji w postaci narysowanych tabel czyni relacyjny model
danych czytelnym i zrozumiatym.

Tabela (ang. table) jest jedna z najczestszych reprezentacji relacji. Tabela jest
podzielona na wiersze i kolumny.
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Kolumna (ang. column) zawiera wartosci z danej dziedziny, jest odpowiednikiem
atrybutu relacji.

Wiersz (ang. row) odpowiada krotce relacji, czyli jest wystapieniem (elementem)
relacji.

Pole (ang. field) jest to przecigcie wiersza i kolumny, jest odpowiednikiem
sktadowej krotki. Warto$¢ kazdego pola powinna by¢ wartoscia atomowa
(elementarna). Odwotanie do pola nastgpuje poprzez nazwe¢ kolumny.

Nalezy pokresli¢, ze tabela i relacja to nie jest to samo. Tabela jest jedynie
wizualnym sposobem przedstawienia relacji. Reprezentacja relacji w postaci tabeli
sugeruje wiele nieprawdziwych skojarzen, np. ze wiersze tabeli (czyli krotki relacji)
sq uporzadkowane w przedstawiony sposob, ze jest wiersz pierwszy, nastgpny,
poprzedni (czyli w relacji jest krotka pierwsza, nastgpna, poprzednia), ze kolumny
tabeli (czyli atrybuty relacji) sa uporzadkowane od lewej do prawej — wszystkie te
stwierdzenia sg oczywiscie nieprawdziwe.

Tabel¢ mozna traktowaé jako obraz relacji, jesli ustalimy odpowiednie reguty
interpretacji takiej reprezentacji, ktore podajemy ponizej.

Kazda tabela ma swoja unikalng nazwe¢ odpowiadajaca nazwie relacji, ktérg
reprezentuje. Tabela skiada sie z nagléwka, zawierajacego nazwy kolumn
(odpowiadajace nazwom atrybutow), oraz z wierszy (odpowiednikéw krotek),
stanowiacych tresé tabeli. Nazwa kolumny jest jednoznaczna w obrgbie danej tabeli.
Kolejnosé kolumn jest dowolna. Kazdy wiersz tabeli odpowiada jednej krotce relacji
i musi si¢ rézni¢ od pozostatych wierszy w tabeli chociaz jedng wartoscia. Kolejnos¢
wierszy jest dowolna. Tabela moze by¢ wypetniana przez dopisywanie wierszy. Dane
w tabeli mozna zmienia¢. Mozna usuwaé wiersze z tabeli. Mozna wyszukiwa¢ dane.
Czynnosci takie jak dopisywanie kolumn do tabeli, modyfikowanie nazw kolumn
tabeli, usuwanie kolumn z tabeli réwniez mozna wykonywa¢, ale w praktyce, w za-
implementowanej bazie danych, takie operacje wykonuje si¢ bardzo rzadko i powinno
si¢ tego unikac.

Zwréémy uwage, ze w tabeli moze by¢ kilka kolumn o takiej samej dziedzinie,
przy czym nazwy kolumn musza by¢ rézne (np. dla dwoch réznych kolumn Imie Ojca,
Imie Matki, moze by¢ ta sama dziedzina — np. Imi¢ - faficuch maksymalnie 15.
literowy). Kolejnos¢ dziedzin w relacji matematycznej jest $cisle ustalona, ale
w przypadku tabeli w modelu relacyjnym nie ma ona znaczenia (z kolei — niestety —
ma znaczenie np. w strukturalnym jezyku zapytan do zarzadzania bazami danych SQL
—ang. Structured Query Language |DateDar2000], str. 102).

Bardzo czesto okreslenie tabela jest uzywane réwniez w odniesieniu do plikéw
komputerowych odpowiadajacych tabelom relacyjnym.

Plik (ang. file) jest zbiorem (logicznie powigzanych) informacji przechowywanych
np. w pamigci dyskowej. Identyfikowany jest poprzez swoja nazwe.
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Rekord (ang. record) jest podstawowa jednostka informacji przechowywania
danych w pliku. Odpowiednikiem rekordu jest krotka w relacji i wiersz w tabeli.
Rozmiar rekordu w danym pliku jest staty.

Relacyjna baza danych (ang. relational database) to baza danych oparta na
relacyjnym modelu danych. W praktycznych implementacjach zalozenia modelu
relacyjnego sformutowane przez E.F. Codda sa modyfikowane lub nie przestrzegane.
Z tego wzgledu, wigkszo$¢ baz danych okreslanych jako relacyjne, tak naprawde
relacyjnymi nie s3. Relacyjna baza danych jest postrzegana jako zbiér nazwanych
dwuwymiarowych tabel o okreslonej liczbie kolumn i nieograniczonej (ale
skoficzonej) liczbie wierszy, co nie oznacza, ze dane sa pamigtane w postaci
fizycznych tablic. Wartosci przechowywane w relacyjnej bazie danych sa atomowe
i jest do nich zapewniony dostep poprzez jezyki zapytan wysokiego poziomu (np.
QBE, SQL). Na danych mozna wykonywac¢ operacje algebry relacyjne;j.

System zarzqdzania bazq danych — SZBD (ang. Database Management System —
DBMS) jest to oprogramowanie narzedziowe stuzace do zakladania, przechowywania
i wydajnego przetwarzania duzych zbioréw informacji, np. ORACLE, INGRES,
PROGRESS, ACCESS, dBASE, ObjectStore, Jasmine, GemStone, Versant. Pod-
stawowe funkcje SZBD to zapewnienie bezpieczenstwa i integralnosci danych,
umozliwianie autoryzacji uzytkownikéw, kontroli dostgpu do danych, przetwarzania
transakcji, obstuge wielodostgpu, utrzymywanie dziennikéw systemowych, tworzenie
i uaktualnianie stownika danych, odtwarzanie bazy po awariach.

System zarzqdzania relacyjnq bazq danych — SZRBD (ang. Relational Database
Management System — RDBMS) jest to oprogramowanie narze¢dziowe stuzace do
zakfadania, przechowywania i przetwarzania relacyjnych baz danych, np. ORACLE,
SYBASE, INFORMIX, INGRES, PROGRESS, ACCESS, dBASE.

System bazy danych (ang. database system) jest to baza danych wraz z jej
systemem obstugi wykorzystujacym okreslony SZBD i inne programy narzgdziowe,
np. arkusze kalkulacyjne, edytory tekstowe itd. Wedtug C.J. Date [Date2000] system
bazy danych to uzytkownicy, dane, sprzet i oprogramowanie (m.in. SZBD, programy
narzgdziowe, narz¢dzia do budowania aplikacji, pomoce projektowe, edytory, arkusze
kalkulacyjne, generatory raportéw itd.).

Transakcja (ang. transaction) jest to ciag polecen (operacji) przeznaczonych do
wykonywania w catosci albo wcale, np. przelanie pewnej kwoty pienigdzy z jednego
konta na drugie wiaze si¢ z wykonaniem transakcji sktadajacej si¢ z kilku czynnosci
takich jak sprawdzenie, czy na pierwszym koncie jest zadana kwota pienigdzy, jesli
tak, to odjecie danej kwoty z pierwszego konta oraz dodanie kwoty do stanu drugiego
konta.

Perspektywa (ang. view) — inaczej widok, wirtualna tabela, zdefiniowana za
pomoca innych wyjsciowych tabel, zawiera dane z wybranych kolumn i wierszy
z jednej lub wigcej tabel, nie moze istnie¢ samodzielnie [Date2000].
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Integralnos¢ (ang. integrity) bazy danych oznacza, ze baza danych jest stale
zgodna z rzeczywistoscia, odzwierciedla aktualny stan danych w rzeczywistosci oraz
ich zmiany.

Trwalos¢ (ang. durability) bazy danych oznacza, ze dane sg trwale przecho-
wywane w bazie danych.

Spdjnosé (ang. consistency) bazy danych oznacza poprawnos¢ poszczegdlnych
danych oraz poprawnosé bazy danych jako calosci. Zapewnienie spdjnosci bazy
danych jest podstawowym problemem zwigzanym z definiowaniem transakcji. Gdyby
w trakcie wykonywania transakcji przelewania pieniedzy z jednego konta na drugie
po wykonaniu czynnosci odjgcia danej kwoty z pierwszego konta nastapila awaria
systemu, to w celu zapewnienia spojnosci bazy danych nalezy przywrécié¢ stan bazy
do stanu poczatkowego (zanim rozpoczeta si¢ transakcja). Transakcja powinna wigc
by¢ w catosci zrealizowana poprawnie albo wecale.



3. PROJEKTOWANIE KONCEPTUALNE

Projektowanie konceptualne (pojgciowe) ma na celu zbudowanie modelu
konceptualnego (CDM - ang. Conceptual Data Model). Aby opracowywany projekt
bazy danych byl poprawny i spetnial oczekiwania przysziego uzytkownika musimy
uswiadomi¢ sobie, w jakim celu projektujemy bazg, kto bedzie jej uzytkownikiem,
jakie sa jego potrzeby, ograniczenia i wymagania. Nie wystarczy pobieznie okresli¢,
ze projektujemy baze¢ np. dla szkoty, poniewaz w zaleznosci od tego, kto ma by¢ jej
uzytkownikiem i do wykonywania jakich zadan dane beda wykorzystywane, projekto-
wana baza moze zawieraé np. tylko dane pracownikow (dziat finansowy pracownikéw
szkoly) albo tylko dane uczniow (ksigga ucznidéw), albo dane zaréwno pracownikéw
jak i uczniéw (kompleksowa obstuga szkoty).

Pierwszym i zasadniczym elementem projektowania bazy danych jest wigc zwiezle
i czytelne sformulowanie, w jakim celu projektujemy baze danych. Jasno okreslony
cel umozliwia przystapienie do fazy analizy projektowania bazy danych.

3.1. FAZA ANALIZY

Dla danej rzeczywistosci (przedsigbiorstwa) chcemy zaprojektowaé baze danych
czyli opracowa¢ model pewnych aspektow rozwazanej rzeczywisto$ci. Ten
wyodrgbniony wycinek rzeczywistosci nazywamy obszarem analizy — OA (ang.
universe of discourse) lub dziedzing analizy (miniswiatem bazy danych). Proces
analizowania potrzeb przedsigbiorstwa i zbierania od uzytkownikow wymagan wobec
projektowanej bazy danych nazywamy analiza wymagan (ang. requirements
analysis).

Prawidlowo zaprojektowana baza danych nie powinna zawiera¢ zadnych zbednych
danych, powinna natomiast umozliwia¢ efektywna prace zaimplementowanego
systemu oraz umozliwia¢ jego rozbudowe.

Celem fazy analizy jest:

a) okreslenie celow przedsigwzigcia i ich zwiazkéw z projektowanag baza danych,

b) przeprowadzenie wnikliwej analizy tematu,

c) przeprowadzenie z ekspertem dziedzinowym szczegélowego wywiadu, na
podstawie ktérego bedzie mozna precyzyjnie opisaé okreslony wycinek
rzeczywistosci oraz zaplanowa¢ przyszte funkcje systemu dla przewidywanych
uzytkownikéw systemu,

d) ocena stanu ewentualnie istniejacej bazy danych,
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e) oszacowanie kosztéw zwiazanych z budowa nowej bazy danych i nowego
systemu zarzadzania ta baza.

Aby prawidlowo sformulowaé cel przedsigwzigcia nalezy okreslic przysztych
uzytkownikéw projektowanej bazy danych. Uzytkownikami bazy danych moga by¢
zaréwno ludzie (projektanci, administratorzy, operatorzy) jak i programy (systemy
komputerowe) lub urzadzenia peryferyjne. Uzytkownikéw bazy danych mozna
pogrupowa¢ wedtug przypisanych im rol, przy czym jedna osoba moze mie¢
przypisanych wiele rél a do jednej roli mozna przydzieli¢ wiele osob. Poszczegdlne
role zwykle réznig si¢ funkcjami wykonywanymi na bazie danych oraz
przydzielonymi uprawnieniami. Szczegdlna rola jest rola administratora bazy danych.
Na przyklad, dla bazy danych Wydzial mozna okresli¢ rolg¢ nauczyciela, studenta,
pracownika dziekanatu, administratora.

W modelowanym OA nalezy wyodrebni¢ dwa aspekty:

e statyczny czyli dane,

e dynamiczny czyli operacje na danych,
oraz reguly funkcjonowania (reguty zachowania spdjnosci tzw. wiezy integralnosci).

W fazie analizy wyodr¢gbniamy wigc:

e obiekty (kategorie, encje) czyli rzeczy istotne (i nadajemy im nazwy, ktore sa

rzeczownikami),

e zwiazki zachodzace pomigdzy encjami (i nadajemy im nazwy, ktore sa cza-

sownikami).

e reguly funkcjonowania i ograniczenia dziedzinowe.

W encjach wyr6zniamy cechy dla nich charakterystyczne, czyli atrybuty encji.

3.1.1. ANALIZA WYCINKA RZECZYWISTOSCI

Pierwszym etapem projektowania bazy danych jest szczegétowa analiza wycinka
rzeczywistosSci, ktéry chcemy modelowaé w bazie danych [Gérski2000, Hernan1998].
W analizowanym wycinku rzeczywistosci mozemy wyrdznié rzeczywisto$é fizycznag
(rzeczywiscie istniejaca np. ksiazka, bilet, faktura, towar, arkusz ocen) i rzeczywisto$¢
abstrakcyjna czyli konceptualng, pojeciowa, istniejaca jedynie jako pojecia w wyo-
brazni ludzkiej (np. wypozyczenie, lot, kupno).

W celu rzetelnego przeprowadzenia analizy wycinka rzeczywisto$ci nalezy
przeprowadzi¢ wnikliwy wywiad z ekspertem dziedzinowym i okresli¢ zatozenia
wstepne dotyczace przechowywanych danych.

Dobrze przeprowadzony wywiad pozwoli wyodrebnic:

a) grupy uzytkownikéw bazy danych (systemu bazy danych),

b) oczekiwania przyszlych uzytkownikéw bazy,

c) reguty funkcjonowania i ograniczenia dziedzinowe,
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d) wymagania funkcyjne - nalezy uwzglgdni¢ operacje, jakie na danych
uzytkownicy beda chcieli wykonywaé oraz w jaki sposob beda chcieli dane,
i uzyskane informacje, prezentowac,

e) rzeczy istotne czyli obiekty, ktore trzeba uwzgledni¢ w bazie danych,

f) atrybuty obiektéw i ich dziedziny, czyli zbiory wartosci,

g) powiazania mi¢dzy obiektami.

PomysInos¢ przeprowadzenia poprawnej analizy zalezy zaréwno od eksperta,
ktéry udziela odpowiedzi na zadawane pytania, od jego wiedzy, jak rowniez od osoby,
przeprowadzajacej wywiad. Czgsto tworzy si¢ zespoly skiadajace si¢ ze specjalistow
z danej dziedziny, kierownika dziatu, informatykow, przedstawiciela inwestora (spon-
sora przedsigwzigcia) itd. aby wszechstronnie przeanalizowa¢ zagadnienie i wyzna-
czy¢ jego zakres.

Dobrze jest zgromadzi¢ wszystkie dostepne materiaty i dokumenty zwiazane
z analizowang rzeczywisto$cia, np.:

e przepisy okreslajace funkcjonowanie danego przedsigbiorstwa,

e druki i formularze papierowe uzywane dotychczas (np. faktury, zaméwienia),

e postaci raportow i zestawien itp.

Nalezy okresli¢ rowniez, czy posta¢ dotychczasowych drukéw jest odpowiednia
i ma by¢ zachowana, czy raczej jest przestarzala i nalezy ja zmodyfikowac.

W trakcie wywiadu nalezy przeanalizowaé zaréwno sytuacje typowe (czynnosci
zwykle wykonywane np. przy rejestrowaniu pacjenta czy wystawianiu faktury VAT)
jak rowniez sytuacje wyjatkowe (np. co dzieje si¢ z karta pacjenta po jego $mierci).
Bardzo istotne sa informacje na temat postgpowania w przypadkach, gdy dane sa
nickompletne (czy dane niekompletne si¢ przechowuje, odrzuca, uzupetnia itp.).

Projektant bazy danych powinien wiedzie¢ wszystko na temat pozyskiwania
danych - skad si¢ je pozyskuje, w jaki sposob, jaka maja postac, jak si¢ postepuje,
gdy sa w innej postaci lub sa niekompletne albo nieczytelne, czy dopuszcza si¢ brak
danych itp.

Ze wzgledu na zlozonos¢ $wiata rzeczywistego, w wielu projektach ogranicza sig
modelowang rzeczywisto$¢ do pewnego wycinka, wprowadza si¢ niejednokrotnie
pewne uproszczenia i ograniczenia. Opracowujac model $wiata rzeczywistego, czyli
projektujac baz¢ danych, musimy jednak uwazaé, by przyjete uproszczenia nie
zmienity zasad funkcjonowania rzeczywistosci lub nie ograniczyly jej w sposob
niedozwolony.

Dane przechowywane w bazie powinny by¢:

® petne,

e aktualne,

e trwale, czyli istniejg przez okreslony, odpowiednio dtugi, przedziat czasu,

e odpowiednie (jesli interesuje nas wydobycie wegla w Polsce a ktos poda nam

pelne i aktualne dane dotyczace budowy drdg, to nie sa to dane odpowiednie).
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W tym miejscu chcielibysmy podkresli¢ réznicg migdzy pojeciami dana, infor-
macja i wiedza. Ujmujac to krotko, dana (ang. data, datum) to para (nazwa, wartosc),
gdzie warto$¢ to np. liczba catkowita, cigg znakow, obrazek, i sama w sobie nie ma
wigkszego znaczenia, nabiera sensu dopiero zinterpretowana dana czyli informacja.
Angielskie stowo datum, wywodzace si¢ z jezyka lacinskiego, oznacza dostownie
fakt, przestanke.

Dane przechowywane w bazie danych to np. (LiczbaDzieci, 5), (Imie, ,,Adam”),
(Nazwisko, ,,Nowak™), (Data, 12/12/1970). Wartosci danych nie ulegaja samoistnym
zmianom az do zmodyfikowania ich rgcznego lub przez jaki$ zautomatyzowany
proces. Same w sobie sg niezrozumiale, mozna im nada¢ rézne interpretacje. Nawet
gdybysmy wiedzieli, ze wartosé¢ 12/12/1970 oznacza date, to i tak dalej nie wiemy, co
ta data oznacza, jak jg interpretowac.

Informacje to dane zinterpretowane, przetworzone w sposéb, ktéry uwidacznia
ich znaczenie, sa dynamiczne w tym sensie, ze podlegaja ciaglym zmianom
w stosunku do danych przechowywanych w bazie danych i mozna je przetwarza¢ na
nieograniczong liczbg sposobow. Informacja jest wyswietlenie na ekranie komputera
komunikatu ,,Pracownik: Adam Nowak, data urodzenia: 12/12/1970”. Informacje
mozna przedstawia¢ na rézne sposoby (jako tekst komunikatu, arkusz kalkulacyjny,
formularz, raport, na ekranie komputera lub na papierze, w formie tabeli lub na
wykresie itp.).

Dane muszg zosta¢ poddane przetworzeniu, aby staly si¢ informacjami.

Baza danych, dzigki poprawnemu skonstruowaniu, powinna umozliwiaé przetwa-
rzanie danych i dostarczanie uzytkownikom odpowiednich informacji.

Wiedza jest to zbiér regut i warunkow, ktore pozwalaja podja¢ decyzje na
podstawie dostgpnych informacji. Przechowywana w bazie danych wartos¢ 12 nic
nam nie mowi, mozna ja roznie zinterpretowac (godzina, dzien, miesiac, cena towaru,
liczba studentéw w laboratorium, numer domu itd.), dana (Staz, 12) stanie sie
informacja, jesli bedziemy wiedzieli, ze oznacza ona staz pracy pracownika Jana
Kowalskiego. Kierownik zaktadu, korzystajac z informacji dotyczacych stazu pracy
pracownikéw 1 przepiséw firmy (np. ze pracownik po przepracowaniu 12 lat
otrzymuje nagrodg), moze przyznaé nagrodg pracownikowi. Znajac wigc przepisy
firmy istaz pracy pracownika, wiemy, ze dostal nagrode. Wiedza w wezszym
znaczeniu, to ogot wiarygodnych informacji wraz z umiejetnoscia ich wykorzystania.
Z wynikow badan pacjenta lekarz otrzymuje informacje dotyczace jego zdrowia. Aby
postawi¢ diagnoz¢ musi dysponowac jednak wiedza medyczna.

W kazdej chwili baza danych znajduje si¢ w pewnym stanie czyli jest konkretnym
zbiorem danych. Nalezy zadbac o to, by baza danych znajdowata si¢ w stanie spojnym
i integralnym. Stan bazy nazwiemy integralnym, jesli warto$ci zgromadzonych
danych sa zgodne z wartosciami w swiecie rzeczywistym (odzwierciedlajg aktualny
stan danych w rzeczywistodci). Stan ten moze si¢ zmieni¢ wskutek wykonania
pewnych transakcji. Wszelkie zmiany w bazie zachodza w sposob dyskretny.
Spojnos¢ (ang. consistency) bazy danych oznacza poprawnos$¢ poszczegdlnych
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danych oraz poprawno$¢ bazy danych jako catosci. Zapewnienie spojnosci bazy
danych jest podstawowym problemem zwigzanym z definiowaniem transakcji.
Transakcja musi by¢ zrealizowana w calosci poprawnie albo wcale (musi by¢
wdwczas przywrocony stan sprzed rozpoczecia transakceji).

Baza danych moze by¢ wykorzystywana w tym samym czasie nie tylko przez
réznych uzytkownikdw tej samej aplikacji ale rowniez moze by¢ wykorzystywana
przez rézne systemy bazodanowe. Istnieje wowczas potrzeba wspdtdzielenia danych
przez kilka aplikacji (proceséw). Méwimy wodwczas o wspodtdzielonych bazach
danych. Wspdtbiezny dostep do danych wspotdzielonych moze powodowaé ich
niespojnos¢. Zagadnienia te wykraczaja jednak poza ramy niniejszego opracowania.
W literaturze mozna znalez¢ réwniez informacje o bazach danych jeszcze innych
typéw np. dedukcyjnych, temporalnych, wielowersyjnych, aktywnych, rozproszonych.
Zainteresowanych Czytelnikow zachgcamy do zapoznania si¢ z tymi zagadnieniami
we wlasnym zakresie.

Bazy danych mozemy podzieli¢ na bazy analityczne, operacyjne oraz na hurtownie
danych. Operacyjna baza danych to baza, w ktérej podstawowymi operacjami na
danych sa operacje dopisywania, usuwania, modyfikowania i wyszukiwania danych.
Analityczna baza danych, to baza, ktérej dane czgsto pochodza z bazy analitycznej
ale po wprowadzeniu do tej bazy sa state, nie podlegaja modyfikacjom tylko analizie.
Gléwne operacje wykonywane na tych danych to wyszukiwanie danych, sporzadzanie
zestawien statystycznych, przeprowadzanie analiz i prognoz. Baza analityczna
(archiwalna) na ogdt jest zupelnie inaczej zaprojektowana niz baza operacyjna.
Hurtownia danych (ang. data warehouse), to zintegrowana, zorientowana
tematycznie zmienna w czasie baza danych (analityczna, wykorzystujaca dane z wielu
operacyjnych baz danych) sluzaca analitykom do wspomagania podejmowania
decyzji, np. dane dotyczace sprzedazy ratalnej, udzielania kredytow. Gltéwnym
problemem jest sposéb transformacji danych do jednego formatu (przez
wykorzystanie metabazy czyli sfownika danych), bardzo duza ilo$¢ przechowywanych
i wielowymiarowo analizowanych danych. Przetwarzanie danych wymaga ogromnych
zasob6w obliczeniowych.

W niniejszym opracowaniu skupimy si¢ na projektowaniu operacyjnych rela-
cyjnych baz danych.

Wyczerpujaco i poprawnie przeprowadzona analiza jest punktem wyjscia. do
prawidlowego zaprojektowania bazy danych. Brak umiejetnosci w przeprowadzaniu
wywiadu badZz brak kompetencji osoby dostarczajacej wiedzy o analizowanej
rzeczywistosci jest czgsto przyczyna zlego projektu, ktérego wady czesto sa
zauwazane dopiero w trakcie eksploatacji bazy. Usunigcie wad systemu
bazodanowego w trakcie jego eksploatacji jest bardzo kosztowne a czesto wrecz
(z wielu wzgledow) niemozliwe.
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3.1.2. SLOWNIK POJEC

Przeprowadzajac wywiad i analiz¢ wycinka rzeczywistosci uzywamy pojeé
zwiazanych z danym wycinkiem. Pojgcia istotne, najczgsciej wystgpujace w opisie
nalezy bardzo precyzyjnie zdefiniowaé, aby ich znaczenie bylo $cisle ustalone
i jednoznaczne. Bardzo czgsto terminy nawet powszechnie uzywane mogga budzi¢
rézne skojarzenia i osoby postugujace si¢ nimi moga zupetnie co$ innego mie¢ na
mysli. W trakcie wywiadu na temat funkcjonowania hotelu jeden z pracownikéw
bardzo czg¢sto uzywat stowa ,,gos$¢”. Po dluzszej rozmowie okazato sig, ze dla niego
,»80S$¢” nie oznacza ,,gos$¢ hotelowy” tylko ,,dowolny cztowiek” (kierownik hotelu,
recepcjonistka, klient hotelu, sprzataczka itd.). Jezeli zdefiniujemy, ze go$¢ to
osoba przebywajaca (zameldowana) w hotelu, to mdéwiac, ze chcemy przecho-
wywac dane o gosciach hotelu rzeczywiscie mamy na mysli, ze beda to dane tylko
o osobach aktualnie zameldowanych w hotelu a po opuszczeniu hotelu przez dang
osobg zaraz te dane chcemy usuwaé z bazy danych, czy jednak chcemy te dane
nadal przechowywaé a wigc gos¢ to osoba, ktdra jest lub byta klientem hotelu. Ale
czy rzeczywiscie dane klientéw hotelu nie beda w ogdle usuwane z bazy, czy tylko
przez okreslony czas, np. 5 lat? Tak wigc znowu musimy sprecyzowac, np. ze gosé
to osoba, ktéra korzystata z ustug hotelu co najmniej raz w przeciagu ostatnich
5 lat.

Ponizej podajemy przykiad definicji poje¢ zwiazanych z dzialalno$cia biura
podrézy:

Oferta - pelny zestaw ustug oferowanych przez biuro podrézy. Oferty groma-
dzone sa w katalogu ofert biura. Zawieraja ustugi noclegowe, transportowe,
zywieniowe, ubezpieczeniowe, rozrywkowe. Okre$laja miejsce i termin
trwania ustugi.

Klient - osoba korzystajaca z ofert biura podrozy, zawierajaca umowg z biurem
przy zakupie wybranej imprezy. Klient ma mozliwo$¢ wyboru oferty
z katalogu imprez oferowanych przez biuro oraz otrzymania na pismie
warunkéw uczestnictwa.

Umowa - dokument potwierdzajacy sprzedaz oferty klientowi przez biuro podrozy,
spisywany w dwoch jednakowo brzmigcych egzemplarzach (po jednym
egzemplarzu dla klienta i dla biura podrdzy).

3.1.3. ANALIZA ISTNIEJACEJ BAZY DANYCH

W tej fazie nalezy przeprowadzi¢ analizg by¢ moze istniejacej juz bazy danych,
zwiazanej z rozwazanym obszarem rzeczywistosci. Nalezy wowczas zapoznaé si¢ ze
sposobem gromadzenia danych i ich wykorzystywania oraz ewentualnie, z funkcjo-
nujagcym systemem informatycznym obstugujacym dotychczasowa baze danych.
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Nalezy przeanalizowaé zalety i wady istniejacej bazy i systemu informatycznego,
uwagi pozytywne i krytyczne uzytkownikéw. Rzetelna ocena dotychczasowej bazy
i systemu komputerowego (jakosci pracy, funkcjonalnosci, szybkosci itp.) powinna
pozwoli¢ na wlasciwa oceng, czy rzeczywiscie istnieje potrzeba opracowania nowego
projektu systemu informatycznego, a czy niezadowolenie uzytkownika wynika, na
przykfad, z nieznajomosci zasad obstugi posiadanego programu. Bezkrytyczne
wzorowanie si¢ na istniejacej analizie rzeczywistosci, bazie danych, formularzach,
moze doprowadzi¢ do niewlasciwego zaprojektowania bazy danych i powielenia
poprzednich bledow. Istniejace bazy danych powinny raczej by¢ wykorzystane do
weryfikacji, czy nie zawieraja elementdw, ktore nie zostaly uwzglednione w nowe;j
bazie danych a s istotne.

3.1.4. ANALIZA WYMAGAN FUNKCJONALNYCH

Aby zaprojektowana baza danych umozliwiata wykonywanie okreslonych operacji
nalezy je ustali¢, wyszczegolni¢ a nastgpnie precyzyjnie opisa¢ (rozdz. 3.5). W tym
punkcie projektu nalezy wypisa¢ i opisa¢ funkcje, jakie dla zgromadzonych danych
powinny by¢ realizowane, np.

e wprowadzanie, modyfikowanie, usuwanie danych,

e wyszukiwanie danych,

e sporzadzanie statystyk,

e przygotowywanie raportow.

3.1.5. ANALIZA WYMAGAN NIEFUNKCJONALNYCH

Na etapie analizy wymagan niefunkcjonalnych opisujemy wszystkie pozostate
aspekty zwiazane z opracowywang baza, na przykfad, czy bedziemy uzywa¢ narzedzi
CASE (ang. Computer-Aided Software Engineering — Inzynieria oprogramowania
wspomagana komputerowo) do projektowania bazy (np. EasyCASE Professional
v.4.20), jaka notacja bgdzie wykorzystana do opracowania diagraméw DFD (np.
Yourdona) oraz diagraméw ERD (np. Chena, Martina).

Dodatkowo, chociaz nie jest to zwiazane z projektowaniem samej bazy danych, ale
wigze si¢ z etapem tworzenia aplikacji, czyli tworzenia systemu bazy danych
obstugujacego zaprojektowana baze danych (rysunek 1.1), okresla si¢ mozliwosci
i oczekiwania uzytkownika przysztego systemu dotyczace platformy sprzgtowe;j,
sposobu pracy z systemem (klawiatura, mysz), trybu pracy (tryb tekstowy, graficzny),
czy program ma pracowaé w wersji sieciowej czy jednostanowiskowej itp. Szczegélnie
powinno okreslic sig:

e platforme sprzgtowa (np. komputer Pentium 3, drukarka),

¢ platform¢ systemowa (np. Windows 2000),

59



3. Projektowanie konceptualne

srodowisko implementacyjne bazy danych (np. Access 2000),

Srodowisko programistyczne (np. Borland C++Builder Professional v.4.0),
rodzaj bazy danych (np. relacyjna),

oszacowanie liczby danych wejsciowych, tempo przyrostu danych,

sposéb archiwizowania danych.

Mimo, ze czasami opracowywany system bazy danych jest przeznaczony tylko
do jednostanowiskowej pracy (np. na danym komputerze instalowany jest tylko
jeden system finansowo-ksiggowy F/K do pelnej obstugi malej firmy), to zde-
cydowana wigkszos¢ aplikacji powinna wspotpracowac z istniejacym juz systemem
i z innymi programami. Dokladna analiza Srodowiska jest wowczas niezbgdnag
czynnoscia, aby nowy produkt mégt dobrze dziataé i wspotpracowaé z pozostatym
oprogramowaniem.

3.1.6. ANALIZA KOSZTOW

Zaprojektowanie i implementacja bazy danych oraz systemu obstugujacego t¢ bazg
pociagnie za soba pewne koszty. Pojawig si¢ zapewne rowniez koszty zwiazane
z wdrozeniem i eksploatacja oprogramowania, szkoleniem pracownikéw. Byé moze
konieczne bedzie poniesienie kosztéw zwigzanych z zakupem lub modernizacja
sprz¢tu komputerowego oraz miejsca pracy uzytkownika systemu. Nalezy wigc
przeanalizowaé dotychczasowe koszty zwiazane z wykonywaniem prac (np. liczba
pracownikéw, ich wynagrodzenie itp.) ale réwniez ich skuteczno$é, szybkosé
1 wydajnos¢ pracy, poprawnos¢ osigganych wynikow itd. oraz wszelkie koszty jakie
bedq zwigzane z wykonaniem i eksploatacja nowego systemu bazodanowego oraz
korzysci, jakie przyniesie wykorzystywanie nowego systemu.

Po bardzo precyzyjnej analizie wycinka rzeczywistosci, ktora powinna by¢ spisana
w jezyku naturalnym, z uwzglednieniem wszelkich szczegéléw rozpatrywanego
wycinka i przedstawiona przysztemu uzytkownikowi do zatwierdzenia, majac
okreslone zalozenia i wymagania uzytkownika mozna przejsé¢ do etapu drugiego czyli
do okreslenia kategorii.

3.2. DEFINICJE KATEGORII

Ze szczegodlowej analizy rzeczywistosci, na podstawie stownika pojeé, nalezy
wyodrebni¢ rzeczy istotne, o ktérych chcemy przechowywaé informacje, np. towar,
uczen, kaseta, lek, faktura, projekt itp., zwane kategoriami (obiektami, pakietami
danych). Po wyodrgbnieniu kategorii i nazwaniu ich rzeczownikami w liczbie
pojedynczej, ustalamy ich atrybuty, czyli ich cechy charakterystyczne.
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Nastepnie sporzadzamy listg kategorii opisujac kazda nastgpujaco:

KAT/x Nazwa kategorii
Opis: Stowny opis kategorii
Atrybuty: Lista atrybutéw i ich opisy
gdzie x jest kolejnym numerem kategorii.

Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwagg na opis kategorii, z ktérego powinny wynikac
powiazania z innymi kategoriami, np. jesli w bazie majg by¢ gromadzone dane
o dostawcach i dostarczanych przez nich towarach, to kategoria Towar nie powinna
mie¢ atrybutu Dostawca (Dostawca powinien by¢ odrgbna kategoria), a w opisie
powinna by¢ informacja o zwigzku towaru z dostawca.

Przykiad 3.1 (opisy kategorii)

KAT/001 Towar
Opis: Kategoria Towar stuzy do opisu towaru przechowywanego w magazynie,
ktéry moze by¢ dostarczany przez réznych dostawcow.

Atrybuty:
Nazwa — nazwa grupy towarow np. cukier biaty,
Symbol towaru - unikatowy symbol towaru, np. cuk001/99,
Jednostka miary - jednostka miary towaru np. kg, szt., metr,
Uwagi — dowolne uwagi na temat danej grupy towaréw, np. towar
wprowadzony do sprzedazy w 2000 r.
KAT/002 Dostawca

Opis: Kategoria Dostawca przechowuje dane dostawcéw dostarczajacych towary
w ciggu ostatnich 5 lat lub planujacych dostarczaé towary.

Atrybuty:
NazwaSkrot — skrécona nazwa dostawcy np. MEGA-HIT,
Nazwa — petna nazwa dostawcy np.
Hurtownia artykuléw spozywczych MEGA-HIT,
Adres — adres dostawcy (zarzadu firmy) np.

11-123 Miasteczko, ul. Nowa 2,
Adresy Oddzialéw — adresy ewentualnych oddziatéw firmy,

Telefony —numery telefonéw kontaktowych firmy np. do dyrektora,
sekretariatu, oddziatow,
NIP — Numer Identyfikacji Podatkowej (NIP) firmy,
REGON — numer REGON firmy.
a
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3.3. REGULY FUNKCJONOWANIA

Na podstawie sporzadzonej wczesniej analizy rzeczywistosci nalezy wyodrgbni¢
reguly funkcjonowania (reguly biznesowe) i ograniczenia dziedzinowe.

Prawidlowe i wyczerpujace okreslenie regut funkcjonowania, a nastgpnie ich
przestrzeganie we wszystkich kolejnych etapach, utatwi modelowanie rzeczywistosci,
poprawne zaprojektowanie bazy danych i bazodanowego systemu informatycznego.

Reguly nalezy wypisywa¢ w sposob systematyczny na podstawie dokonanej
analizy fragmentu rzeczywistosci, oznaczajac je np.

REG/x sformulowanie reguly funkcjonowania w jezyku naturalnym
gdzie x jest kolejnym numerem reguty.

Przykiad 3.2 (reguly funkcjonowania)

REG/001 Dane towaréw wpisuje kierownik magazynu.

REG/002 Kazdy towar ma unikalny symbol nadany przez kierownika
magazynu.

REG/003 Towar jest przyjmowany do magazynu na podstawie faktury
zakupu.

REG/004 Faktury sa przechowywane przez 5 lat.

REG/005 Przy sprzedazy towaru sprzedawca, za zgoda kierownika, moze
udzieli¢ rabatu w okreslonej wysokosci 3%, 5% lub 8% ceny netto
towaru.

REG/006 Do wystawienia faktury niezbgdny jest NIP klienta.

REG/007 Towar moze by¢ dostarczany przez réznych dostawcow.

3.4. OGRANICZENIA DZIEDZINOWE

Ograniczenia dziedzinowe sa nakladane na wczesniej okreslone kategorie i ich
atrybuty. Wyszczegdlnione ograniczenia nalezy uwzgledni¢ w dalszych etapach
projektowania bazy danych i tworzonej implementacji. Wszystkie ograniczenia
dziedzinowe powinny wynika¢ z analizy wycinka rzeczywistosci (rozdz. 3.1.1).

Pozadane jest wypisywanie ograniczen w spos6b systematyczny, np. dla po-
szczegdlnych kategorii. :

Ograniczenia dziedzinowe mozna wypisywac numerujac je kolejno, np.

OGR/00x  sformutowanie ograniczenia w jezyku naturalnym

gdzie x jest kolejnym numerem ograniczenia.
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Przyklad 3.3 (ograniczenia dziedzinowe)

OGR/001

OGR/002

OGR/003

OGR/004

OGR/005

Data urodzenia pracownika firmy jest wczesniejsza niz jego data
zatrudnienia.
Data zatrudnienia pracownika jest wczesniejsza niz data
zwolnienia.
Kod pocztowy w adresie ma postaé 99-999, gdzie 9 oznacza
dowolng cyfrg.
Numer legitymacji pracownika jest lancuchem 10 znakowym
postaci:
Numer pracownika/Rok wystawienia

Liczba pracownikéw w oddziale firmy jest liczbg dodatnig
mniejszg od 25.

O

3.5. TRANSAKCJE

Transakcje sa to operacje wykonywane na danych. Wynikaja one z prze-
prowadzonej analizy i s3a opisywane przy pomocy poje¢ jezyka naturalnego
uzywanych w opisie rzeczywistosci.

Transakcje powinny mie¢ cztery podstawowe wlasnosci:

e niepodzielno$¢, atomowos¢ (ang. atomicity) — transakcja jest wykonywana

w calosci albo wcale. Po przerwaniu transakcji musi by¢ odtworzony stan bazy
danych sprzed rozpoczgcia transakcji,

e spojnosé (ang. consistency) — transakcje zachowuja spdjnosé¢ bazy danych,

chociaz w trakcie dziatania transakcji stan bazy moze by¢ chwilowo niespdjny,

e izolacja (ang. isolation) — transakcje sa calkowicie od siebie niezalezne, jedna

transakcja od drugiej jest odizolowana,

e trwalo$¢ (ang. durability) — zmiany dokonane przez pomysinie zakonczong

transakcj¢ sa zachowywane na trwale.

Te cztery istotne wlasnosci sa czgsto nazywane w skrdcie wiasnosciami ACID
(Atomicity, Consistency, Isolation, Durability).

W przypadku zerwania transakcji (ang. abort) jest przywracany stan bazy sprzed
rozpoczgcia transakcji na podstawie dziennika transakcji (plik o nazwie log),
w ktdrym sa zapisywane poszczegdlne stany bazy danych przed i po wykonaniu
kazdej transakcji. Dziennik taki jest czytany od ostatniego zapisu do poczatku
i przywracany jest stan bazy (ang. rollback).

Etap wyodrebniania transakcji jest w zasadzie uszczegétowieniem etapu analizy
wymagan funkcjonalnych (rozdz. 3.1.4). Opisujac poszczegdlne transakcje nalezy
okresli¢, ktore kategorie biora udzial w transakcji, co jest zrodiem danych
wejsciowych oraz jakie informacje otrzymywane sa na wyjsciu.
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W okresleniu, skad pochodza dane wejsciowe i gdzie kierowane sa wyniki
transakcji, mozna uzy¢ oznaczen: U — uzytkownik, BD — baza danych.

Przez uzytkownika rozumiemy tutaj zardbwno osobg korzystajaca z bazy danych jak
i system obstugujacy baze¢ danych.

W etapie tym nalezy wymieni¢ wszystkie przewidywane transakcje opisujac je np.
wedtug schematu:

TRA/x Nazwa transakcji
Opis: Stowny opis transakcji
Uwarunkowania: Specyfikacja warunkéw dla prawidlowego wykonania trans-
akcji oraz opis $ciezki alternatywnej, do ktorej moze dojs¢, jesli warunki te nie beda
spetnione.
Wejscie/Wyjscie: Opis wejscia i wyjscia transakeji lub tabela transakcji
gdzie x jest kolejnym numerem transakcji.

Przyklad 3.4 (opis transakcji)

TRA/001 Edycja danych dotyczacych towaru

Opis: Zadaniem transakcji jest wyszukanie danych o wybranym towarze i edycja
tych danych np. ceny sprzedazy. Edycj¢ moze wykona¢ tylko kierownik magazynu.

Uwarunkowania: Dane towaru muszg istnie¢ w bazie. Jesli dane towaru nie zostang
znalezione, zostanie wyswietlony komunikat Brak danych. Wyszukanie danych towaru
moze by¢ wykonane po podaniu jego nazwy lub symbolu towaru. Po wykonaniu edycji
danych towaru, uzytkownik otrzymuje komunikat Edycja zakonczona.

Wejscie:

U  —Nazwa towaru lub symbol towaru, nowe dane towaru
BD - Dane towardw
Wyjscie:
U — Komunikat
BD - Dane towardéw

Zamiast podanego wyzej sposobu zdefiniowania wejscia i wyjscia transakcji
mozna sporzadzi¢ tabele transakcji (tabela 3.1):

"Tabela 3.1
Wejscie/Wyjscie TRA/001
WEJSCIE WYJSCIE
Uzytkownik Nazwa lub symbol Komunikat
towaru
Nowe dane towaru
Baza danych Dane towaréw Dane towaréw
|
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3.6. MODEL KONCEPTUALNY

Opracowanie modelu konceptualnego (koncepcyjnego, pojgciowego, ang.
Conceptual Data Model — CDM) polega na wyodrgbnieniu i zdefiniowaniu encji oraz
zwiazkow migdzy nimi. Model danych jest pewnym uproszczonym, lecz zgodnym
z modelowanym wycinkiem rzeczywistosci, opisem. Celem modelowania konceptu-
alnego jest zapewnienia wyzszego poziomu abstrakcji widzenia danych z perspektywy
uzytkownika oraz niezaleznosci danych od implementacji (aplikacji).

Aby zapewni¢ poprawnosé modelu danych w sensie zgodnoscei, czgsto podaje si¢
metamodel danych czyli model modelu. Metamodel obejmuje definicje pojeé (np.
encji, atrybutu) i reguly dotyczace poje¢ wykorzystywanych w modelu, np. jesli
model zwiera co najmniej dwie encje, to kazda encja musi by¢ co najmniej w jednym
zwiazku z dowolng inng encja.

Po wyodrgbnieniu encji i zwigzkow, przyjmujac ustalong notacj¢ (np. Chena
[Barker1996, MurRyb1993], Martina [Beynon2000] lub Yourdona [Yourdon1996])
mozna przedstawi¢ graficznie opracowany model, czyli zbudowa¢ diagram zwiazkow
encji (diagram obiektowo-zwigzkowy).

Diagram zwiazkow encji (ang. Entity Relationship Diagram — ERD) — pozwala
w sposob graficzny przedstawi¢ dane i sposob widzenia ich struktury oraz zwiazki
migdzy danymi [Barker1996, Date2000, Rodgers1995]. Aby prawidtowo opracowaé
ERD nalezy najpierw zdefiniowa¢ encje oraz zwiazki pomigdzy nimi a nastgpnie
przedstawi¢ je w sposdb graficzny uzywajac okreslonej notacji.

Prawidlowo przeprowadzona analiza® rzeczywistosci pozwala na poprawne
wyodregbnienie i zdefiniowanie encji i zwigzkéw, co z kolei prowadzi do zdefinio-
wania znormalizowanych schematéw relacji bazy danych (rozdz. 3.6.5). Znorma-
lizowana baza danych zajmuje mniej miejsca, dane si¢ nie powtarzaja, tatwiejsze jest
dopisywanie, modyfikowanie i usuwanie danych. Dzigki normalizacji baza danych
jest lepsza w tym sensie, ze nie wystgpujg w niej anomalie, czyli nieprawidtowosci
zwigzane z uaktualnianiem (ang. update anomalies), usuwaniem i dopisywaniem
danych.

Ponizej podamy definicje podstawowych pojeé wykorzystywanych w tej fazie
projektowania bazy danych.

3.6.1. IDENTYFIKACJA ENCJI

W tym etapie nalezy podal definicje encji — w pojeciach naturalnych
wynikajacych z analizy rzeczywistosci (opis stowny, atrybuty, klucze kandydujace,
klucze gléwne). Opisywane encje sa wyprowadzane z wyodrgbnionych wczesniej
kategorii (rozdz. 3.2).
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Encja - (ang. entity) w jezyku lacinskim esse znaczy by¢ [Boratyn1995]. Encja
jest to pewien obiekt, rzecz, zjawisko, zdarzenie, pewien byt. Encje posiadajg
atrybuty, czyli cechy je opisujace (charakteryzujace), istotne z punktu widzenia
eksperta dziedzinowego, przyjmujace warto$ci z ustalonego zbioru — dziedziny.
Encjom nadajemy nazwy, ktore powinny by¢ rzeczownikami w liczbie pojedyncze;j.
Nazwy encji piszemy wielkimi literami. W diagramie ER encj¢ przedstawiamy
w postaci prostokata rysowanego linig pojedyncza (encja silna) lub podwdjna (encja
staba), co ilustruje rysunek 3.1. W niektérych notacjach na diagramie ER
wyszczegolniane sq rOwniez atrybuty encji.

Encja silna (regularna, wiasciwa) — oznacza obiekt, o ktérym informacja musi by¢
znana i przechowywana. Istnieje niezaleznie od innych obiektow. Reprezentowana
jest przez prostokat narysowany linia pojedyncza, ma nazwe, ktoéra jest
rzeczownikiem w liczbie pojedyncze;j.

Encja staba — (ang. weak entity) oznacza obiekt, ktory moze istnie¢ dopiero po
zdefiniowaniu innych obiektéw, np. dane dzieci pracownika mozna wprowadza¢
dopiero wtedy, gdy istnieja dane odpowiedniego pracownika. W tym wypadku encja
DZIECKO bytaby encja stabg a encja PRACOWNIK encja silna. Encja staba
reprezentowana jest przez prostokat narysowany liniag podwdjna, gdyz na ogét na nig
trzeba zwrdci¢ szczegblna uwage. Nazwa encji jest rzeczownikiem w liczbie
pojedyncze;j.

ENCIJA SILNA

ENCJA SLABA ||

Rys. 3.1. Oznaczanie encji silnych i stabych w ERD

Atrybut — (ang. attribute) cecha charakterystyczna dla encji lub zwiazku, szczeg6t
stuzacy do opisu, okre$lania ilosci lub wyrazenia stanu encji lub zwiazku; dowolny
opis majacy znaczenie dla encji lub zwiazku. Atrybut okresla doktadnie jedna
wartos¢, ktéra z punktu widzenia projektanta jest niepodzielna (atomowa). Nazwa
atrybutu powinna by¢ rzeczownikiem w liczbie pojedynczej, jesli wystepuje w liczbie
mnogiej to jest to sygnal, ze powinni$my utworzy¢ nowa encjg, np. Imiona dzieci,
Znane jezyki obce.

Atrybut opcjonalny (nieobowiqzkowy) — (ang. optional attribute) atrybut, ktérego
warto$¢ moze by¢ nieokreslona, pusta, nieznana (oznaczana jako NULL).

Atrybut obligatoryjny (wymagany) — atrybut, ktérego wartos¢ musi by¢ zawsze
okreslona. Nie moze przyjmowa¢ wartosci NULL.
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Wartos¢ NULL — warto$¢ pusta interpretowana jako warto$¢ nieznana, pusta,
nieokreslona, niepewna, zastrzezona. Dwa atrybuty o wartosci NULL nie sa
traktowane jako sobie réwne w tym sensie, ze taka warto$¢ moze by¢ réznie
interpretowana, np. wartos¢ NULL jako warto$¢ atrybutu Telefon moze oznacza¢
brak telefonu lub nieznany numer telefonu.

Uwaga: Date w pracy [Date2000], rozdz. S. doktadnie omawia zagadnienia zwiazane
z wprowadzeniem poj¢cia NULL do baz danych. Generalnie C.J. Date uwaza, ze
problem jest nie w pelni zrozumiany i nierozwiagzany a w zwiazku z tym, pojgcie
NULL nie powinno by¢ wprowadzone do modelu relacyjnego ([Date2000],
str.152). Stwierdza jednak, ze E. Codd ma na ten temat zupetnie przeciwne zdanie.

Encje o takich samych cechach charakterystycznych mozemy pogrupowaé w typy
encji. Zwré¢my uwagg, Ze encja to nie to samo co typ encji. Typ encji jest kategorig
aencja jest instancja (wystapieniem) danego typu encji [Beynon2000]. Typem encji
jest np. OSOBA o atrybutach { Nazwisko, Imig}, a encja jest jeden obiekt danego typu
np. (,,Jan”, ,,Kowalski”). Powszechnie uzywa si¢ terminu encja zaréwno na okreslenie
typu encji jak i samej encji. Tam, gdzie nie prowadzi to do nieporozumien, bedziemy
uzywacé pojecia encja zamiast typ encji.

Wyodrgbnione typy encji nalezy wypisa¢ porzadkujac je np. alfabetycznie wedtug
nazw lub w inny uporzadkowany logicznie sposob.

Definiujac atrybuty typu encji powinno si¢ okresli¢ nazwy dla atrybutéw, podac
opis (znaczenie) kazdego atrybutu, jego typ (format, dziedzing), przykfadowe wartosci
lub zakresy wartosci, okresli¢, czy jest jednoznacznym identyfikatorem lub wchodzi
w sktad jednoznacznego identyfikatora, czy jest atrybutem obligatoryjnym (wyma-
ganym) czy opcjonalnym.

Opis typdw encji mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

ENC/x NAZWA TYPU ENCJI
Semantyka encji — opis encji danego typu
Wykaz atrybutéw — lista atrybutow, ich opis i dziedzina (typ). Listg atrybutéw
mozna przedstawi¢ w formie rabeli atrybutow (tabela 3.2).
Klucze kandydujqce — zbiory atrybutéw jednoznacznie identyfikujacych encje.
Klucz gtéwny — jeden z kluczy kandydujacych wybrany jako glowny.
Charakter encji  — encja silna lub staba,

gdzie x jest kolejnym numerem typu encji.

Precyzyjny opis typéw encji, wszystkich atrybutdéw i ich dziedzin utatwi zde-
finiowanie modelu logicznego (struktur tabel).

Bardzo czgsto na tym etapie wprowadza si¢ sztuczne klucze, takie jak iden-
tyfikator encji (symbol, numer), jesli klucze kandydujace sa zlozone z wielu
atrybutéw lub z jednego atrybutu, ale o duzej szerokosci pola, lub brak jest klucza
kandydujacego. Réwniez dane osobowe i dane chronione nie powinny by¢ kluczami
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gtéwnymi np. NIP, PESEL, numer konta w banku itp. (szczegdlnie, gdy nie ma
catkowitej pewnosci co do unikalnosci ich wartosci).

Przyktad 3.5 (opisy typdw encji)

ENC/001 OSOBA
Semantyka encji — encja zawiera dane dotyczace pracownika szkoty (nauczy-

cieli, pracownikéw administracyjnych i technicznych, obstugi szkoty).

Wykaz atrybutéw:
Tabela 3.2
Wykaz atrybutéw encji typu OSOBA
. OBL (+)
Nazwa atrybutu Opis atrybutu Typ OPC (-)
NrOsoby Identyfikator osoby Liczba naturalna +
Nazwisko Nazwisko osoby max. 25 znakéw +
Imie Imig¢ osoby max. 15 znakéw +
DataUrodzenia Data urodzenia osoby Data +
NIP Numer Identyfikacji Znakowy postaci i
Podatkowej {999-999-99-99}
PESEL Numer identyfikacyjny Ciag 11 cyfr +
PESEL
Wyksztalcenie Wyksztalcenie osoby {podstawowe, $rednie, 4
wyzsze}
Klucze kandydujqce: NrOsoby, NIP
Klucz gléwny: NrOsoby
Charakter encji: encja silna
ENC/002 PRZEDMIOT
Semantyka encji — encja zawiera dane o przedmiocie nauczanym w szkole
Wykaz atrybutéw:
Tabela 3.3
Wykaz atrybutéw encji typu PRZEDMIOT
: OBL (+)
Nazwa atrybutu Opis atrybutu Typ OPC (-)
NrPrzedmiotu Numer porzadkowy Liczba dwucyfrowa +
calkowita dodatnia
NazwaPrzedmiotu Nazwa przedmiotu max. 30 znakéw &
nauczanego w szkole

Klucze kandydujqce: NrPrzedmiotu
Klucz glowny: NrPrzedmiotu
Charakter encji: encja silna
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Aby stwierdzi¢, czy zdefiniowane encje sa poprawne, trzeba odnies¢ si¢ do analizy
rzeczywistosci. Gdyby$my chcieli zdefiniowaé typ encji KSIAZKA, to z analizy
rzeczywistosci powinno wynikaé, czy wydawnictwo powinno by¢ postrzegane jako
typ encji WYDAWNICTWO, czy raczej jako atrybut Wydawnictwo w typie encji
KSIAZKA (albo jako zwiazek migdzy encja KSIAZKA i AUTOR). Definiujac
wydawnictwo jako atrybut, nalezy poda¢ dziedzing, czyli zbidr wartosci, jakie ten
atrybut moze przyjmowaé. W tym wypadku mozemy zdefiniowaé dziedzing np. jako
zbior tancuchéow co najwyzej 30 znakowych (nazwy wydawnictw) lub jako zbidr
symboli (np. WNT, PWN) przypisanych poszczegdlnym wydawnictwom. Definiujac
WYDAWNICTWO jako encj¢ mozna poda¢ np. nazwg wydawnictwa, adres, telefon,
e-mail, nazwisko i imi¢ dyrektora, rok zalozenia wydawnictwa itp.

Atrybut encji powinien opisywac¢ cechy charakterystyczne encji a nie jej zwiazek
z innymi encjami. Na przyklad, jesli zostala wyodrgbniona encja DOSTAWCA, to
encja TOWAR nie powinna mie¢ atrybutu IDDostawcy, wskazujacego na zwigzek
z encja DOSTAWCA, gdyz jest to cecha encji DOSTAWCA.

Po zdefiniowaniu encji nalezy sprawdzi¢, czy kazdy atrybut ma tylko jedna
wartos¢ w danej chwili i, czy nie istnieje potrzeba przechowywania kolejnych
zmieniajacych si¢ wartosci atrybutu (np. stanowisko pracownika).

W celu zweryfikowania, czy w projektowanej bazie danych nie bedzie zbgdnych
(nigdy nie wykorzystywanych) danych nalezy sprawdzi¢, czy kazda encja bedzie
uczestniczyla w co najmniej jednej operacji bazodanowe;j.

3.6.2. ZWIAZKI I TYPY ZWIAZKOW

Zwiqzek (ang. relationship) jest to powiazanie (ang. association) migdzy encjami
(najcz¢sciej migdzy dwiema). Formalnie n—argumentowy zwiazek Z mozna zapisaé
jako relacje o n argumentach (encjach E,, ..., E,):

Z(E,,....E)
co oznacza, ze encje E,,..., E, uczestnicza w zwigzku Z.

Graficznie zwiazki reprezentujemy jako romby zawierajace nazweg zwiazku i pola-
czone krawedziami z encjami uczestniczacymi w zwigzku. Zwiazek binarny (miedzy
dwiema encjami) ma dwie krawedzie, zwiazek ternarny zachodzi pomigdzy trzema
encjami. Zwiazek moze zachodzi¢ réwniez migdzy encjami tego samego typu.
Zwiazek musi mie¢ unikatowa nazwe (niektore notacje np. wprowadzaja odrebne
nazwy dla kazdego konca, reprezentuja zwiazki jako linie). Nazwami zwigzkow
powinny by¢ czasowniki w 3. osobie liczby pojedyncze;j.

W zasadzie, podobnie jak dla encji, nalezatoby rozr6zniaé typ zwiazku od instancji
zwiazku. Powszechnie jednak to rozréznienie jest ignorowane. Na przyktad instancja
zwiazku binarnego Z(E,, E,) jest dwuargumentowg relacja na iloczynie kartezjanskim
zbioréw instancji encji E, i E,.
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Opisujac zwiazki uzywamy poje¢ takich jak liczebnosé, licznosé oraz typ
uczestnictwa.

Liczebnosé ub stopieri zwiqzku (ang. degree) — okresla liczbg encji uczestni-
czacych w zwiazku, np. liczebnos¢ zwiazku binarnego wynosi 2.

Licznosé (ang. cardinality) zwiazku okre$lamy dla kazdego konca zwiazku jako
jeden lub wiele, przy czym jeden nalezy rozumie¢ jako jeden i tylko jeden a licznos¢
wiele nalezy rozumie¢ jako jeden lub wiecej.

Ze wzgledu na liczno$é wyrdzniamy nastgpujace typy zwiazkéw binarnych
(stopnia drugiego) Z(E,, E»):

1:1 - jeden do jeden,
jedna encja typu E, moze by¢ powiazana tylko z jedna encja typu
E: i jedna encja typu E, moze byé powiazana tylko z jedna encja
typu E;, np.
jeden student ma tylko jeden indeks,
jeden indeks nalezy tylko do jednego studenta
I:N — jeden do wiele,
jedna encja typu E; moze by¢ powigzana z wieloma encjami typu
E, i jedna encja typu E, moze by¢ powiazana tylko z jedna encja
typu Ey, np.
jeden pokdj jest zamieszkiwany przez wielu studentéw,
jeden student mieszka tylko w jednym pokoju.
N:N — wiele do wiele,
jedna encja typu E; moze by¢ powigzana z wieloma encjami typu
E; i jedna encji typu E; moze by¢ powiazana z wieloma encjami
typu E, np.
student moze si¢ zapisa¢ na wiele wykladow,
na wyktad moze si¢ zapisa¢ wielu studentéw.

Uczestnictwo encji w zwiazku okreslane jako opcjonalne (ang. optional) lub obliga-
toryjne (ang. obligatory) definiuje udziat encji w zwiazku. Uczestnictwo obligatoryjne
(np. w notacji Chena wprowadzonej w 1976 r. — symbol OBL obok specyfikowanego
typu encji) oznacza, ze wszystkie encje tego typu biora udzial w zwiazku. Natomiast
uczestnictwo opcjonalne (np. w notacji Chena symbol OPC obok typu encji) oznacza,
ze nie kazda encja musi uczestniczyé w zwiazku czyli, ze moga istnie¢ encje danego
typu nie uczestniczace w zwigzku.

Przykiad 3.6

Zatézmy, ze w bazie danych AKADEMIK obowiazuja nastepujace reguly:
REG/001 Kazdy student musi mie¢ przypisany doktadnie jeden numer pokoju.
REG/002 Pokdj moze nie by¢ przypisany do zadnego studenta.

REG/003 W pokoju moze zamieszkiwaé wielu studentow.

Graficznie reguly te w réznych notacjach przedstawia rysunek 3.2.
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a) N 1
STUDENT POKOJ
OBL OPC
b
) 1,N 0,1
STUDENT POKOJ
c)
ma
STUDENT B>—— - —mme- ---4  POKOJ
zamieszkuja
d)
stupent B0 POKOJ
€)
0..6 1 —
Student Pokdj
f)
STUDENT POKOJ
&) 0,N 1.1
STUDENT POKOJ

Rys. 3.2. Rézne sposoby graficznego przedstawienia liczno$ci i uczestnictwa
a) notacja Chena (Date, Pankowski)
b) notacja zmodyfikowana Chena
¢) notacja wg Barkera
d) notacja Martina
e) notacja UML
f) notacja Yourdona (bez liczebnosci i uczestnictwa)
g) notacja stosowana w niniejszej ksigzce

Przeanalizujmy podane reguty:

REG/001 Kazdy student musi mie¢ przypisany doktadnie jeden numer pokoju,
tzn. kazdy student bierze udzial w zwiazku czyli encja STUDENT uczestniczy
obligatoryjnie w zwigzku Ma a liczno$é encji POKOJ jest 1.
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REG/002 Pokdj moze nie by¢ przypisany do zadnego studenta,

tzn. moze by¢ pokdj, ktéry nie uczestniczy w zwigzku czyli encja POKOJ uczestniczy
opcjonalnie w zwigzku Ma.

REG/003 W pokoju moze zamieszkiwaé wielu studentow,

czyli licznosé encji STUDENT wynosi N.

Encje STUDENT i POKOJ oraz zwiazek Ma wynikajacy z podanych regut przed-

stawiono na rysunku 3.2.

Sposob zaznaczania i interpretowania liczno$ci i uczestnictwa zwiazkéw (oraz

samych zwiazkow) na diagramach nie jest jednoznaczny. Rdézni autorzy w sposob
odmienny definiuja te pojecia. Na przykfad:
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a) Date wzorujac si¢ na pracy Chena ([Date2000] str. 398-400, [Chenl1976])
definiuje uczestnictwo encji E jako obligatoryjne (OBL po stronie encji E,
wymagane — ang. fotal) w zwiazku R, jesli kazda instancja encji E bierze udziat
w co najmniej jednej instancji zwigzku R; w przeciwnym razie jest ono
opcjonalne (skrét OPC po stronie encji E, ang. partial). Notacj¢ Chena stosuje
réwniez Pankowski [Pankow1992] (rysunek 3.2a).

b) Notacja wyprowadzona od Chena przez zastapienie skrétu OPC oznacza-
jacego opcjonalnos¢ przez symbol 0 oraz skrét OBL (obligatoryjnosé) przez
symbol 1 (rysunek 3.2b).

c) Wedlug Barkera [Barker 1996] zwiazek jest obligatoryjny po stronie encji A,
jesli kazda instancja encji A moze istnie¢ tylko w ramach powigzania z encja B
(z drugiej strony zwigzku). Jesli encje A moga istnie¢ niezaleznie od B, to
zwiazek jest opcjonalny (rysunek 3.2c).

d) Hernandez ([Hernan1998], str. 46, 62), ktory wykorzystuje metodyke¢ Martina,
definiuje uczestnictwo encji w zwigzku jako obowiazkowe (symbol ,|” przy
encji), jesli encja musi wystapic, zanim okresli si¢ dane encji po drugiej stronie
zwiazku (uczestnictwo opcjonalne zaznacza si¢ symbolem ,,0” (rysunek 3.2d).

e) W UML (Unified Modelling Language) licznos¢ nazywa si¢ krotnoscig
([Muller2000] str. 184, [Subietal998] str. 231) i na diagramach opisuje si¢ ja
przez podanie zbioréow wartosci, np.

0..* zero lub wigcej (opcjonalnos¢, wiele)

0.1 zero lub jeden (opcjonalnosé, jeden)

L% co najmniej jeden (obligatoryjnos¢, wiele)
* zero lub wigcej (opcjonalnosé, wiele)

2.6 co najmniej 2, co najwyzej 6

1,5-7 jeden, pig¢, szesé lub siedem

brak wartosci 1..1 (obligatoryjnos¢, jeden)

(rysunek 3.2e).
f) Edward Yourdon ([Yourdon1996], rozdz. 12) uwaza, ze na diagramach zwiazkéw-
encji (E-R) nie powinno umieszcza¢ si¢ zadnych dodatkowych informacji
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takich jak licznos¢, uczestnictwo czy kierunek zwiazku (niektorzy zaznaczaja
na diagramach dodatkowo kierunek zwiazku) gdyz takie informacje tylko
»odwracaja uwage od podstawowego przeznaczenia diagramu E-R, jakim jest
przeglad skladnikéw i interfejsow migdzy elementami danych w systemie,
amozna je fatwo opisa¢ w stowniku danych”. Diagram E-R w notacji
Yourdona przedstawia rysunek 3.2f.

g) Notacja oparta na notacji Chena, wykorzystywana w przyktadach zamiesz-
czonych w niniejszej ksiazce (rysunek 3.2g), ktora moze by¢ interpretowana
jako podanie minimalnej i maksymalnej liczno$ci dla kazdego kofca
zwiazku. Wedlug tej interpretacji zwigzek Ma z diagramu 3.2g odczytujemy,
ze student musi mie¢ przypisany co najmniej jeden pokdj (obligatoryjnosé
wystepowania encji STUDENT w zwiazku Ma), natomiast pokéj moze mieé
przypisanych od 0 (opcjonalnos¢ wystepowania encji POKOJ w zwiazku Ma)
do N studentéw.

W pracy [Olle1982] jest podanych 13 réznych sposobéw przedstawiania encji
i zwigzkéw na diagramach ERD (oprécz wyzej podanych sa jeszcze np. notacje
Bachmana, deMarco, Jacksona).

Informacje zawarte na diagramach rysunku 3.2 mozna przeczytaé nastgpujaco:
kazdy student musi mie¢ przydzielony dokladnie jeden numer pokoju, natomiast
pokdj moze zamieszkiwa¢ od 0 do n studentdw, czyli pokdj moze by¢ zamieszkany

przez wielu studentéw lub nie zamieszkany wcale.
O

Uwaga. Aby uprosci¢ transformacje¢ modelu konceptualnego do modelu logicznego
(rozdz. 4.1), zaleca si¢ zastgpowanie zwigzkow N:N dwoma zwigzkami 1:N,
w wyniku czego pojawia si¢ encja powigzania (asocjacyjna), oznaczana czasami tak
Jjak na rysunku 3.3.

Rys. 3.3. Graficzne przedstawienie encji asocjacyjnej A

W przypadku, gdy zwiazek N:N nie ma dodatkowych atrybutdéw, mozna
pozostawi¢ go bez zmian i nie zastgpowac go encja asocjacyjna.

W niniejszej ksiazce encjg¢ asocjacyjna bedziemy oznaczal za pomocg symbolu
prostokata, tak jak inne encje.
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Teoretycznie mozna wyrysowaé na kartce wszystkie mozliwe kombinacje typow
zwigzkow biorac pod uwage ich liczebnosé i uczestnictwo. W praktyce niektorych nie
spotyka si¢ wcale, niektore rzadko a niektdre bardzo czgsto (rozdz. 4.1.1).

Nie zawsze zakwalifikowanie danej (jako encje, atrybut czy zwiazek) jest rzecza
jednoznaczna. Niektére dane mozna uwazac za encjg, atrybut lub zwigzek. Rozwazmy
na przyktad dane zwiagzane z rozwodem:

— rozwdd mozemy zdefiniowaé jako encje opisana przez dat¢ rozwodu, miejsce

rozwodu, nazwisko i imie zony, nazwisko i imi¢ meza,

— rozwdd moze by¢ atrybutem w encji OSOBA (np. data rozwodu),

— rozwéd moze by¢ zwiazkiem encji KOBIETA z encja MEZCZYZNA.

Wybér odpowiedniej decyzji, jak zaklasyfikowac¢ dane, nalezy do projektanta bazy
danych i wynika z jego subiektywnej oceny, intuicji, wiedzy oraz do$wiadczenia
w zakresie projektowania baz danych.

Powinno wyodrebnia¢ sie encje, ktére maja co najmniej dwa atrybuty. Jesli nie
mozna wskaza¢ dwoch atrybutéw dla danej encji nalezy obiekt przedstawi¢ jako
zwiazek lub jako atrybut. Pomoca w znalezieniu wilasciwych atrybutéw moga by¢
wykorzystywane formularze papierowe lub inne dostgpne druki. Nalezy je dokfadnie
przeanalizowaé, gdyz bardzo czesto oprocz danych wpisywanych w odpowiednie
rubryki na formularzach znajduje si¢ wiele danych dopisywanych dodatkowo poza
rubrykami, co moze $wiadczy¢ o potrzebie wprowadzenia dodatkowych atrybutéw.
Aby okresli¢, do ktorej encji dany atrybut przypisa¢ nalezy zada¢ pytanie typu ,,Co
dany atrybut opisuje”. Czesto w odpowiedzi na to pytanie kryje si¢ nazwa encji.

Przeprowadzajac analize rzeczywistosci napotykamy czgsto na dane, ktére sa
wyliczane na podstawie zgromadzonych danych, np. $rednia ocen studenta, dochod na
osobg itp. Powstaje wowczas pytanie, czy dana wielkos¢ lepiej przechowywac
w bazie danych jako np. dodatkowy atrybut, czy wylicza¢ ja za kazdym razem kiedy
jest potrzebna. Odpowiedz zalezy od rodzaju danej wyliczanej, od czgstosci jej
wyliczania i jak czgsto ulega zmianie.

Po wyodrebnieniu encji i zwiazkdw mozemy przejs¢ do kolejnego etapu
polegajacego na podaniu definicji predykatowych encji i zwiazkow.

3.6.3. DEFINICJE PREDYKATOWE ENCJI I ZWIAZKOW

W tym rozdziale oméwimy sposdb zwigzlego przedstawiania wyodrgbnionych
typéw encji oraz typow zwigzkow migdzy nimi.

3.6.3.1. Definicje predykatowe typow encji

Definicje predykatowe typow encji pozwalaja w zwarty i czytelny sposéb opisaé
encje wystepujace w diagramie zwiazkow encji oraz na szybka, niemalze mecha-
niczng, transformacj¢ modelu konceptualnego do modelu logicznego.
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Na podstawie opisu encji sporzadzamy zestawienie typow encji. W tym celu
wypisujemy kolejne nazwy typéw encji (np. uporzadkowane alfabetycznie, co ulatwia
odszukanie wybranego typu encji) oraz w nawiasach podajemy nazwy atrybutéw.
Klucz gléwny encji zaznaczamy przez podkreslenie i umieszczamy na poczatku listy
atrybutéw.

Definicje predykatowe typow encji mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:
ENC/x NAZWA TYPU ENCJI (lista atrybutéw)
gdzie x jest kolejnym numerem typu encji.

Przykiad 3.7 (definicje predykatowe typdw encji)

ENC/001 JEZYK (IdJezyka, Nazwa)
ENC/002 OSOBA (IdOsoby, Nazwisko, Imig, DataUrodzenia)

3.6.3.2. Definicje predykatowe typow zwigzkow

Podobnie jak w przypadku definicji predykatowych typéw encji, tak i w przypadku
definicji predykatowych typow zwiazkdw, nalezy wypisaé kolejne nazwy zwiazkow
zachodzacych migdzy encjami (np. uporzadkowane alfabetycznie wedlug nazw
zwiazkow, co ulatwia odszukanie wybranego zwiazku) oraz w nawiasach wypisaé
nazwy encji, migdzy ktérymi zwiazek zachodzi, uczestnictwo i licznos¢ zwiazku po
stronie danej encji, oraz nazwy atrybutéw zwiazku. Nazwa zwiazku wraz z nazwami
powiazanych z nig encji ma okreslone znaczenie semantyczne.

Ogolna postaé definicji typu zwiazkdéw binarnych:

ZWJ1/x Nazwa zwigzku(ENCJA 1(minl, maxl) : ENCJA2(min2, max2); lista)

gdzie:
X — kolejny numer zwiazku,
minl, min2 — minimalna liczba encji uczestniczacych w zwigzku,
max], max2  — maksymalna liczba encji uczestniczacych w zwigzku,
lista — lista atrybutow zwiazku.

Przyklad 3.8 (definicja predykatowa typu zwiazku)

ZW1/001 Zna(OSOBA(0,N) : JEZYK(O,N); StopieriZnajomosci)
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Przykiad 3.9 (definicje predykatowe typdw encji i zwiazkdw)

a)
ENC/001 OSOBA (IdOsoby, Nazwisko, Imi¢, DataUrodzenia, NIP, PESEL)
ENC/002 WYKSZTALCENIE (IdPoziomu, Nazwa)
ENC/003 PRZEDMIOT (NumerPrzedmiotu, NazwaPrzedmiotu)
ZW1/001 Ma (OSOBA(0, N) : WYKSZTALCENIE(], 1))
ZW1/002 Naucza (OSOBA(0, N) : PRZEDMIOT(0, N); IdWpisu, LiczbaGodzin,
Klasa)

b)
ENC/001 OSOBA ({dOsoby, Nazwisko, Imie, DataUrodzenia)
ENC/002 JEZYK (IdJezyka, Nazwa)

ZW1/001 Zna(OSOBA(0,N) : JEZYK(0,N); StopieriZnajomosci)

Jesli encja typu OSOBA ma dwie instancje:

(1, "Lis”, ”Alicja”, 10-11-1980)

(2, 7’Kot”, "Jan”, 15-01-1980)
a encja typu JEZYK ma trzy instancje:

(1, ”Angielski”)

(2, "Niemiecki’’)

(3, "Francuski’),
to poniewaz zwiazek Zna okreslilismy jako zwiazek binarny z dodatkowym
atrybutem zwiazku StopieriZnajomosci, wigc, poniewaz zwiazek tez jest relacja,
zwiazek Zna moze, na przyklad, zawiera¢ nastgpujace krotki:

(1, ”Lis”, ”Alicja”, 10-11-1980, 1, ”Angielski”, bierna’)

(1, ”Lis”, ”Alicja”, 10-11-1980, 3, “Francuski”, "podstawowa”).

3.6.4. DIAGRAM ZWIAZKOW ENCJI

Model konceptualny najlepiej jest wyrazi¢ w sposob graficzny za pomoca
diagramu zwiazkéw encji (ERD — ang. Entity Relationship Diagram). Dzigki ERD
w czytelny i przejrzysty sposob przedstawiamy wyodrebnione we wczesniejszych
fazach encje oraz zwiazki migdzy nimi. W niektdérych notacjach na diagramach ER
(zwiazkow encji) sa wyszczegdlniane atrybuty i klucze encji oraz atrybuty zwiazkdow.
Kazda encja na diagramie powinna by¢ powiazana z co najmniej jedna inng encja.
Bywa jednak tak, ze musimy rozstrzygnaé, czy dwie encje, ktore sa juz potaczone
w sposéb posredni, potaczy¢ rowniez w sposdb bezposredni. Aby podjaé wilasciwag
decyzje, nalezy zwréci¢ uwage na spojnosé¢ danych.
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Opracowujac graficznie diagram zwiazkow encji nalezy kierowa¢ si¢ zasada, aby
uzyskany diagram byl poprawny a jednoczesnie czytelny. W tym celu nalezy staraé
si¢ wyrdwnywac encje w poziomie, linie zwigzkdéw prowadzi¢ poziomo lub pionowo,
ewentualnie zalamywa¢ pod katem prostym lub 45 stopni. Jesli linie musza si¢
przecinac, to staramy si¢ to robi¢ pod katem 30-60 stopni. Nie nalezy rysowaé zbyt
wielu linii rdwnolegtych blisko siebie. Nalezy zostawia¢ odpowiednio duzo wolnego
miejsca w celu zwigkszenia czytelnosci diagramu. Nazwy encji umieszczane
w prostokatach powinny by¢ w obregbie calego diagramu jednakowo sformatowane
tzn. umieszczane centralnie, wyréwnane lewostronnie lub prawostronnie.

Mozna poprawi¢ czytelnos¢ diagramu umieszczajac koniec zwiazku ,,wiele”
z prawej lub dolnej strony prostokata reprezentujacego encje.

Ze wzgledu na zmiany dokonywane w diagramach w trakcie projektowania bazy
danych dobrym zwyczajem jest opisywanie diagramu danymi: autor i tytul diagramu,
data opracowania diagramu.

Diagramy mozna odczytywaé zgodnie z przyjeta kolejnoscia czytania tekstow
awigc od lewej do prawej, z géry na dot Dlatego dobrze jest umieszczaé encje
o duzym znaczeniu w lewym goérnym rogu. Wielkos¢ prostokatéw dla oznaczenia
encji moze by¢ rdzna.

Dodajac nowa encj¢ nalezy zwrdci¢ uwage, aby miata co najmniej dwa atrybuty,
jeden klucz, wystgpowala w co najmniej jednym zwigzku z innymi encjami i byla
wykorzystywana w co najmniej jednej operacji bazodanowe;j.

Przyktad 3.10

Zalozmy, ze projektujemy baze danych WYPOZYCZALNIA 1 dla wypozyczalni
kaset video i w wyniku analizy rzeczywisto$ci wyodrgbniliSmy cztery encje:
KLIENT, KASETA, FILM i GATUNEK oraz trzy zwigzki migdzy tymi encjami:
Zawiera, Jest, Wypozycza.

Definicje predykatowe wyodrebnionych typéw encji i zwiazkéw majg nastepujaca
postac:

ENC/001 KLIENT (NrKlienta, Nazwisko, Imie, Miasto, UlicaNr)

ENC/002 KASETA (NrKasety, Opis)

ENC/003 FILM (KodFilmu, Tytul, CzasTrwania)

ENC/004 GATUNEK (KodGatunku, Rodzaj)

ZW1/001 Zawiera (KASETA(1,N) : FILM(1,1))

ZW1/002 Jest (FILM(0,N) : GATUNEK(1,1))

ZW1/003 Wypozycza (KLIENT(0O,N) : KASETA(O,N); NrWypozyczenia,
DataWypozyczenia, DataZwrotu, Oplata)
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Zwréémy uwage, ze zwigzek Wypozycza, jest zwiazkiem opcjonalnym wiele do
wiele (jeden klient moze wypozyczyé wiele kaset lub zadna, kaseta z wypozyczalni
moze by¢ nie wypozyczona dotychczas ani razu lub mogla juz by¢ wypozyczana przez
wielu roznych klientow).

Rysunek 3.4 przedstawia diagram zwiazkéw encji dla bazy danych
WYPOZYCZALNIA 1. Encja FILM jest zaznaczona jako staba, poniewaz jest
zalezna od encji silnej GATUNEK (nie moze istnie¢ bez niej), encja KASETA jest
rowniez zaznaczona jako slaba, poniewaz jest zalezna od encji FILM.

0N 0.N
KLIENT . KASETA

1. N

Zawiera

Jest

1,1

GATUNEK

Rys. 3.4. Diagram zwiazkéw encji dla bazy WYPOZYCZALNIA |

Zgodnie z uwaga zawarta w rozdz. 3.6.2, zalecajacq zastgpowanie zwigzkow N:N
dwoma zwiazkami 1:N, nalezaloby przeksztalci¢ diagram z rysunku 3.4 i zastgpié
zwigzek Wypozyeza encja WYPOZYCZENIE (taka encje nazywamy encjq
powiqzania lub encjq asocjacyjng). OtrzymalibySmy woéwczas bazg danych
WYPOZYCZALNIA 2 zawierajacq nastepujace encje i zwiazki:
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ENC/001 KLIENT (NrKlienta, Nazwisko, Imie, Miasto, UlicaNr)

ENC/002 KASETA (NrKasety, Opis)

ENC/003 FILM (KodFilmu, Tytul, CzasTrwania)

ENC/004 GATUNEK (KodGatunku, Rodzaj)

ENC/005 WYPOZY CZENIE (NrWypozyczenia, DataWypozyczenia,
DataZwrotu, Oplata)

ZW1/001 Zawiera(KASETA(1,N) : FILM(1,1))

ZW1/002 Jest (FILM(0,N) : GATUNEK(1,1))

ZW1/003 Uczestniczy (KLIENT(1,1) : WYPOZYCZENIA(0,N))

ZW1/004 Dotyczy (WYPOZYCZENIE (0,N) : KASETA(1,1))

Rysunek 3.5 przedstawia diagram zwiazkow encji dla bazy WYPOZYCZALNIA _2.

0,N 1,1
WYPOZYCZENIE 0 KASETA

0O,N 1, N
@ Zawiera
1,1 1,1
KLIENT FILM
O, N
Jest
1,1
GATUNEK

Rys. 3.5. Diagram zwiazkéw encji dla bazy WYPOZYCZALNIA_2
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Czytelnikow zaintrygowanych zwiazkiem Zawiera, ktory jest obligatoryjny za-
réwno po stronie encji FILM, jak i encji KASETA, odsylamy do rozdz. 4.1.1, gdzie
jest przeprowadzona jego analiza.

Zwiazki typu wiele do wiele, z wyjatkiem zwiazkéw nie posiadajacych
dodatkowych atrybutow, powinny by¢ eliminowane z diagramu przez zastgpienie ich
encja asocjacyjng o nazwie wyprowadzonej z nazwy zwiazku, np. ze zwiazku
Wypozyczenie powstala encja WYPOZYCZENIA.

Czgsto na diagramach jest potrzeba przedstawienia sytuacji powiazania encji A
z encja Bl albo z encja B2 (ale tylko z jedna z nich). Mozna to wyrazi¢ na
diagramie prowadzac tuk wykluczajacy przez linie zwiazkdw i zaznaczajac punkty
przecigcia z wlasciwymi zwiazkami czarnymi kropkami tak jak przedstawiono to na
rysunku 3.6.

NAGRODA OSOBA
0,N
SPONSOR
1,1
Przyznana ZESPOL

Rys. 3.6. Diagram zwiazkow encji z fukiem wykluczajacym po stronie ,,wiele” zwiazku

Nagroda (opisywana przez atrybuty TytulNagrody, RokPrzyznania) jest przyznana
albo jako indywidualna dla jednej osoby (encja OSOBA o atrybutach Nazwisko, Imie,
DaneAdresowe) albo dla zespolu (encja ZESPOL o atrybutach NazwaZespolu,
LiczbaOsébWZespole, DataPowstania). Zwiazek Ufundowal nie jest czescia tuku
wykluczajacego. Obowiazuje zasada, ze dany zwigzek moze naleze¢ tylko do jednego
tuku wykluczajacego. Zwykle tuki rysuje si¢ przy konicach zwiazkéw po stronie wiele.
Konce zwiazkéw nalezace do tuku wykluczajacego musza byé wszystkie opcjonalne
albo wszystkie obligatoryjne.

Na rysunku 3.7 zostal przedstawiony diagram, w ktérym luk wykluczajacy jest
poprowadzony po stronie ,jeden” zwiazku. Jest to przypadek poprawny, ktory
umozliwia zmiany w stawkach zarobkowych dla pracownikéw bedacych nauczy-
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cielami i pozostatego personelu. Dana kategoria zarobkowa jest przypisana albo do
nauczycieli albo do pozostatych pracownikow.

Czasami chcemy precyzyjniej odzwierciedli¢ na diagramie ograniczenie dotyczace
maksymalnej licznosci danego konca zwiazku. Z diagramu przedstawionego na
rysunku 3.8 wynika, ze klient moze zatlozy¢ w banku wiele kont ale konto moze
naleze¢ maksymalnie do 2 os6b (musi naleze¢ co najmniej do jednej osoby).

Liczno$¢ 2 (i kazda liczba wigksza od 1) jest traktowana jak wiele.

NAUCZYCIEL

1,1
/\ 1.1
Zarabia STAWKA

O,N

" INNY_PRACOWNIK

Rys. 3.7. Diagram zwiazkéw encji z lukiem wykluczajacym po stronie ,jeden” zwiazku

KLIENT ! : KONTO

Rys. 3.8. Diagram z ograniczong (do dwdch) licznoscig wystgpowania encji KLIENT w zwiazku Ma

Zgodnie z notacja przyjeta w tej ksiazce dla oznaczania licznosci zwiazku
i uczestnictwa encji w zwiazku, ktére mozna interpretowaé jako podanie minimalnej
i maksymalnej licznosci dla kazdego konca zwiazku, zwigzek Ma z diagramu 3.8
odczytujemy, ze klient moze zatozy¢ w banku od 0 (opcjonalno$é wystgpowania encji
KLIENT) do N kont, konto musi naleze¢ do 1 (obligatoryjno$¢ wystgpowania encji
KONTO w zwiazku) lub do 2 oséb.

Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ diagramu pod katem kompletnosci danych nalezy

wybra¢ z diagramu kolejno kazda encje i przesledzi¢ jej udzial w operacjach
bazodanowych czyli przesledzi¢ jej cykl zycia. Na przyktad klient najpierw jest
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bazodanowych czyli przesledzi¢ jej cykl zycia. Na przykiad klient najpierw jest
zapisywany do wypozyczalni, potem moze wypozycza¢ kasety, moze je zwracac,
mozna modyfikowa¢ jego dane (np. zmiana adresu), mozna sprawdzi¢, ktore kasety
dotychczas wypozyczyl, ktorych kaset nie oddat, jak dlugo je przetrzymywal, ile
zaplacit za wypozyczenia, czy korzystat z rabatéw, ewentualnie po pewnym czasie,
mozna usuna¢ jego dane z bazy. Na kazdym etapie nalezy sprawdzaé, czy dzigki
zgromadzonym danym te operacje bgda mozliwe do wykonania. By¢ moze
w opracowanym projekcie np. nie uwzglgdniono kosztéow wypozyczenia i nalezy
dodaé¢ odpowiednie atrybuty lub encje.

Zgodnie z zasada, ze kazda encja wystepujaca na diagramie musi uczestniczy¢
w co najmniej jednym zwiazku, diagram przedstawiony na rysunku 3.9 nalezy uznac
za niewlasciwy do zaprojektowania bazy danych, poniewaz encja CENNIK nie
wystepuje w zwigzku z zadna inng encja.

0,N /\ 1,1
WYPOZYCZENIE Dotyczy KASETA

o,N 1,N
1,1 1.1
KLIENT FILM
0N
1,1
CENNIK GATUNEK

Rys. 3.9. Bledny diagram zwiazkdw encji zawierajacy encj¢ CENNIK bez zwiazku z zadng inna encja
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Poprawny diagram zwiazkow encji nie powinien zawiera¢ zbgdnych zwiazkow,
ktére moga by¢ wyprowadzone z innych zwiazkow, np. na diagramie przedstawionym
na rysunku 3.10. zwiazek Odnosi si¢ miedzy encjami WYPOZYCZENIE i FILM jest
zbedny poniewaz moze by¢ wyprowadzony ze zwiazku Dotyczy. Pozostawienie go
prowadzitoby do utraty spdjnosci danych (mozna przypisa¢ do danego wypozyczenia
film z innej kasety niz ta, ktora go zawiera).

Jako éwiczenie proponujemy opracowaé diagram przedstawiajacy przynaleznos¢

pracownikow uczelni wyzszej do wydziatu, instytutu, zakladu, katedry wedtug regut
obowiazujacych w danej uczelni.

0,N /\ 1,1
WYPOZYCZENIE Dotyczy KASETA

O, N O, N 1. N

U czestniczy 0 Zawiera
1,1

1,1

KLIENT FILM
0, N
1,1
GATUNEK

Rys. 3.10. Blgdny diagram zwiazkow encji zawierajacy zb¢dny zwigzek Odnosi sig

Na zakonczenie tego rozdzialu podkres§lmy, ze przy projektowaniu bazy danych,
prawidlowa identyfikacja encji i zwigzkéw powinna doprowadzi¢ do utworzenia
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schematéw relacji bedacych w trzeciej postaci normalnej (rozdz. 2.3). Aby upewnié
sig, ze w danym modelu konceptualnym prawidtowo wyodrebnilismy encje i zwiazki
nalezy sprawdzié:

czy w encjach lub zwigzkach nie ma powtarzajacych si¢ atrybutow lub grup
atrybutéw; wystgpowanie atrybutow postaci:
ImieDziecka_l, Imi¢Dziecka_2, Imi¢Dziecka_3,
DataUrDziecka_Il, DataUrDziecka_2, DataUrDziecka_3,
Jest sygnatem, ze nalezy utworzy¢ nowa encje DZIECKO (1PN),
czy nie ma atrybutdw, ktére zaleza tylko od czesci klucza gltdwnego, jesli tak
jest, to ten atrybut i ta czg$¢ klucza, od ktdrej atrybut zalezy, jest podstawg do
utworzenia nowej encji (2PN), np. dla bazy SZKOLA z encji
OCENA(Przedmiot, NrUcznia, Ocena, Nauczyciel),
przy zatozeniu, ze dany przedmiot uczy jeden nauczyciel, nalezy utworzyé
dwie encje
OCENA(Przedmiot, NrUcznia, Ocena),
PRZYDZIAL(Przedmiot, Nauczyciel),
czy nie ma atrybutéw zaleznych od atrybutéw, ktére nie s czescia klucza
glownego, jedli tak jest, to te atrybuty s podstawg do utworzenia nowej encji
pozostajacej w zwiazku jeden do wiele z encja wyjsciowa (3PN), np. encje
PRZYDZIAL(Id, Przedmiot, Nauczyciel, AdresNauczyciela),
gdzie nauczyciel moze prowadzi¢ wiele przedmiotdéw i adres nauczyciela jest
funkcyjnie zalezny od nauczyciela, nalezy zastapi¢ encjami:
PRACOWNIK (Nauczyciel, AdresNauczyciela),
PRZYDZIAL(ld, Przedmiot, Nauczyciel),
przy czym encja PRACOWNIK bedzie w zwiazku 1:N z encjg PRZYDZIAL.




4. PROJEKTOWANIE LOGICZNE

Projektowanie logiczne bazy danych polega na transformacji opracowanego
modelu konceptualnego bazy (rozdz. 3.6) do modelu logicznego (na przykiad
relacyjnego), w ktérym okreslamy schemat bazy danych czyli schematy relacji. Kazdy
schemat relacji definiuje pewna klas¢ relacji (rozdz. 2.1), ktore bedziemy
reprezentowaC w postaci tabel (rozdz. 2.3). Na etapie projektowania logicznego
powinno si¢ sprawdzi¢, czy utworzone schematy relacji sa przynajmniej w 3PN i jesli
nie, to przeprowadzi¢ normalizacj¢ schematow relacji. Jak juz wspomnielismy
wcezesniej (rozdz. 2.3) normalizacja danych jest sformalizowang procedura, w wyniku
ktérej eliminujemy redundancje (powtarzanie si¢) danych, ich niespojnosci i anomalie
czyli nieprawidlowosci wystgpujace w bazie danych zwigzane z wykonywanymi
operacjami czyli aktualizacja, usuwaniem i dopisywaniem danych.

Projektowanie logiczne bazy danych ma na celu skonstruowanie bazy, ktéra
okresli sposéb zgrupowania danych i powigzan miedzy nimi (rozdz. 4.1.2).
Transformacja modelu konceptualnego bazy danych do modelu logicznego jest
wykonywana wedtug pewnych regul, ktore sa opisane w rozdziale 4.1.1. Model
logiczny bazy danych mozna zwigzle przedstawi¢ podajac schemat bazy danych
(rozdz. 4.1.3). W kolejnym etapie projektowania logicznego bazy danych nalezy
okresli¢ grupy uzytkownikdw bazy danych i wyodrebni¢ perspektywy (rozdz. 4.2).

4.1. TRANSFORMA CJA MODELU KONCEPTUALNEGO
DO MODELU LOGICZNEGO

W rozdziale tym omdéwimy, w jaki sposéb przeprowadzamy transformacj¢ modelu
konceptualnego do relacyjnego modelu logicznego bedacego zbiorem struktur danych
reprezentowanych przez tabele. Jesli mamy poprawnie zdefiniowane encje i zwigzki
migdzy nimi, to na ogdl otrzymujemy schematy relacji w trzeciej postaci normalne;j.

4.1.1. REGULY TRANSFORMACIJI

Transformacj¢ modelu konceptualnego do modelu logicznego przeprowadzamy
wedtug nizej podanych regut.

1. Dla kazdej encji z diagramu zwigzkéw encji tworzymy schemat relacji (repre-
zentacja relacji o zadanym schemacie jest tabela). Najczgs$ciej nazwa schematu
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relacji i tabeli (relacji) jest taka sama jak encji tylko w liczbie mnogiej ze wzgledu
na to, Ze relacja zawiera wiele wystapien obiektu.

2. Atrybuty encji staja si¢ atrybutami w schemacie relacji (o takich samych nazwach
jak odpowiadajace im atrybuty encji). Dla kolumn tabeli reprezentujacej relacje
dobieramy odpowiednie formaty danych. Atrybuty odpowiadajace kluczom gtow-
nym encji stajg si¢ kluczami giownymi relacji. Atrybuty opcjonalne stajg si¢
kolumnami o dopuszczalnych wartosciach NULL, atrybuty obligatoryjne (wyma-
gane) staja si¢ kolumnami NOT NULL.

3. Dla kazdego zwiazku binarnego jeden do wiele (jeden do jeden) obligatoryjnego
po stronie wiele, wstawiamy klucz gtéwny ze strony jeden do schematu relacji
reprezentujacej strone wiele zwiazku. W ten sposéb otrzymujemy klucz obcy
(ang. foreign key) w schemacie relacji ze strony wiele zwiazku (NOT NULL).

4. Zwiazek binarny typu jeden do wiele, opcjonalny po stronie wiele, repre-
zentujemy zazwyczaj nowym schematem relacji, w ktérym umieszczamy klucze
gltéwne obu encji (ze zwiazku opcjonalnego po stronie jeden otrzymujemy
kolumny NULL, ze zwiazkow obligatoryjnych — NOT NULL). Jezeli co najmniej
60% instancji encji pozostaje w zwiazku, to uznaje si¢ zwiazek za prawie
obligatoryjny i zaleca si¢ zastosowac¢ transformacj¢ wedlug regutly 3.

5. Dla zwiazku opcjonalnego wiele do wiele tworzymy nowy schemat relacji (nowa
tabele, ewentualnie ze sztucznym kluczem gldwnym). Klucze gtdwne z encji po
obu stronach zwiazku staja si¢ kluczami obcymi w utworzonym schemacie relacji.
Jesli zwigzek posiadatl atrybuty dodatkowe, to staja si¢ one atrybutami w nowo
utworzonym schemacie relacji. Kluczem gltéwnym moze by¢ klucz zlozony z obu
kluczy obcych lub nowo wprowadzony klucz sztuczny.

6. Atrybutom, ktére odpowiadaja kluczom kandydujacym encji, nalezy zapewni¢
unikalno$¢ wartosci.

7. Jesli, w wyniku transformacji, dla utworzonego schematu relacji pojawi si¢ klucz
naturalny a schemat posiada réwniez klucz sztuczny, to mozna zbedny klucz
sztuczny usunag.

Powyzsze zasady ogdlne transformacji na ogdt daja dobre efekty, poniewaz
uwzgledniaja dwa typy zwiazkow spotykane najczesciej:
Zw1(A(l1,1) : B(O,N))
oraz
Zw2(A(O,N) : B(O,N)).

W szczegdlnych przypadkach podane zasady transformacji moga si¢ okazac¢ jednak
nie wystarczajace, poniewaz nie wszystkie uwzgledniaja uczestnictwo encji w zwiazku
(obligatoryjno$¢/opcjonalnosg).

86



4. Projektowanie logiczne

Przeanalizujemy teraz dokladnie rozne typy zwiazkow (rzadko lub czgsto spoty-
kanych) uwzgledniajac licznos¢ i uczestnictwo encji w zwiazku.

1. Dla zwiazku binarnego jeden do jeden moga zachodzi¢ trzy przypadki:
a. Zw(A(1,1) : B(1,1))

1,1 1,1
A B

Rys. 4.1. Graficzna reprezentacja zwiazku Zw(A(1,1) : B(1,1))

Z encji A i B tworzymy jeden schemat relacji, ktéry zawiera atrybuty z obu encji
a kluczem gltéwnym jest klucz gléwny encji A lub klucz gidwny encji B, np.
studenci danego kierunku studiéw maja jeden i tylko jeden indeks, indeks nalezy
doktadnie do jednego studenta. Reguly te odzwierciedla zwiazek Ma zachodzacy
migdzy encjami STUDENT i INDEKS:

STUDENT (PESEL, Nazwisko, Imie, DataUr)
INDEKS (Nrindeksu, Uczelnia, Wydzial, Kierunek, DataRozp)
Ma (STUDENT(1,1) : INDEKS(1,1))

W wyniku transformacji powstanie schemat relacji:

Studenci (Nrindeksu, Nazwisko, Imie, DataUr, PESEL,
Uczelnia, Wydzial, Kierunek, DataRozp)

W tym wypadku na klucz gléwny wybrano Nrindeksu a nie PESEL, ktéry
powinien by¢ dana chroniong (jako dana osobowa studenta).

b. Zw(A(1,1) : B(0,1))

1,1 0,1
A ‘ B

Rys. 4.2. Graficzna reprezentacja zwiazku Zw(A(1,1) : B(0,1))

Z encji A i B tworzymy schematy relacji RA i RB. Do schematu RB wstawiamy
jako dodatkowy atrybut klucz gtéwny ze schematu RA. Kluczem w schemacie relacji
RB moze by¢ atrybut odpowiadajacy kluczowi encji B lub wstawiony klucz obcy.
Omawiang sytuacje ilustruja przyktadowe encje OSOBA (encja A) i NUMER_NIP
(encja B) oraz zwiazek migdzy nimi Ma (np. dla bazy Urzedu Skarbowego):

OSOBA (PESEL, Nazwisko, Imie, DatalUr)
NUMER_NIP (NIP, NrWpisu, Miasto, DataNadania)
Ma (OSOBA(1,1) : NUMER_NIP(0,1))
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Osoba moze mie¢ (nie musi) co najwyzej jeden numer NIP a dany numer musi
mie¢ przypisang dokfadnie jedna osobg¢. W wyniku transformacji powstana
nastepujace schematy relacji:

Osoby (PESEL, Nazwisko, Imie, DatalUr)
Numery_NIP (NIP, NrWpisu, Miasto, DataNadania, #PESEL)

Zapis #PESEL w schemacie relacji oznacza klucz obcy (czyli PESEL jest kluczem
gléwnym w innej tabeli). Kluczem gtéwnym schematu Numery_NIP jest atrybut
NIP, ale moze by¢ réwniez atrybut #PESEL.

c. Zw(A(0,1) : B(0,1))
0,1 0,1

Rys. 4.3. Graficzna reprezentacja zwiazku Zw(A(0,1) : B(0,1))

Z encji A i B tworzymy schematy relacji RA i RB. Zwiazek binarny Zw
reprezentujemy nowym schematem relacji RAB, ktéry zawiera dwa klucze obce:
klucz gtéwny ze schematu RA i klucz gléwny ze schematu RB. Kluczem gléwnym
nowoutworzonego schematu RAB jest dowolny z kluczy obcych.

Rozwazmy zwiazek Wybiera zachodzacy migedzy encjami PANI (encja A) i PAN
(encja B):

PANI(NrPani, Nazwisko, Imie, KolorWloséw)
PAN (NrPana, Nazwisko, Imie, Wyksztalcenie, DatalUr)
Wybiera (PANI(0,1) : PAN(O,1); DataWyboru)

Zwiazek Wybiera przechowuje informacje o powstatych parach. Pani moze (nie
musi) by¢ w parze tylko z jednym panem i kazdy pan moze (nie musi) by¢é w parze
tylko z jedng pania.

W wyniku transformacji zostana utworzone schematy relacji:

Panie(NrPani, Nazwisko, Imie, KolorWlosow)
Panowie (NrPana, Nazwisko, Imi¢, Wyksztalcenie, DataUr)
Pary (#NrPani, #NrPana, DataWyboru)

Kluczem gtéwnym w schemacie relacji Pary moze by¢ zaréwno atrybut #NrPani
jak i atrybut #NrPana.
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2. Dla zwiazku binarnego jeden do wiele moga zachodzi¢ cztery przypadki:
a. Zw(A(0,1) : B(O,N))

0,1 O,N
A ‘ B

Rys. 4.4. Graficzna reprezentacja zwiazku Zw(A(0,1) : B(O,N))

Z encji A i B tworzymy schematy relacji RA i RB. Zwiazek binarny Zw
reprezentujemy nowym schematem relacji RAB, ktéry zawiera dwa klucze obce:
klucz gtéwny ze schematu RA i klucz gtéwny ze schematu RB. Kluczem gtéwnym
nowoutworzonego schematu RAB jest klucz giowny z RB. Przesledzmy
nastepujacy przyktad encji i zwigzku mig¢dzy nimi:

POKOJ (NrPokoju, Pietro, MaxLiczbaOséb)
STUDENT (Indeks, Nazwisko, Imig)
Jest_przydzielony (POKOJ(0,1) : STUDENT(O,N); DataZamieszkania)

Zwiazek Jest_przydzielony przechowuje informacje o przydziatach studentow
(encja B) do pokoi (encja A). Zatézmy, ze dany akademik jest przeznaczony dla
studentow danego wydziatlu. Pok6j moze by¢ zamieszkany przez wielu studentéw
lub nie zamieszkany, student moze zamieszkiwac jaki§ pokdj lub nie mieszkaé
w tym akademiku. Po zwolnieniu miejsca w akademiku dane o przydziale studenta
do pokoju sg usuwane.

W wyniku transformacji powstang schematy relacji:

Pokoje (NrPokoju, Pigtro, MaxLiczbaOséb)
Studenci (Indeks, Nazwisko, Imie)
Przydzialy (#Indeks, #NrPokoju, DataZamieszkania)

Z pewnoscia czytelnikowi nie sprawi klopotu uzasadnienie, dlaczego NrPokoju nie
moze by¢ kluczem w schemacie relacji Przydzialy.

b. Zw(A(1,1) : B(O,N))

1,1 ON
A B

Rys. 4.5. Graficzna reprezentacja zwiazku Zw(A(1,1) : B(O,N))

Jest to bardzo czgsto spotykany typ zwiazku jeden do wiele, obligatoryjny po
stronie wiele (kazda instancja encji B musi uczestniczy¢ w zwiazku oraz z jedng

89



4. Projektowanie logiczne

90

instancja encji A moze by¢ zwiazanych wiele instancji encji B) np. pokdj (encja
A) zamieszkiwany jest przez zadnego lub wielu studentdw, student (encja B)
zamieszkuje dokfadnie jeden pokdj.

Zencji A i B tworzymy schematy relacji RA i RB. Do schematu RB wstawiamy
jako dodatkowy atrybut klucz gléwny ze schematu RA. Kluczem gléwnym
w schemacie relacji RA jest atrybut odpowiadajacy kluczowi encji B, a kluczem
glownym w schemacie RB jest atrybut odpowiadajacy kluczowi encji B.
Omawiang sytuacje ilustruja przyktadowe encje POKOJ i STUDENT oraz zwiazek
Zamieszkuje:

POKOJ (NrPokoju, Pigtro, MaxLiczbaOsdb)

STUDENT (/ndeks, Nazwisko, Imie)

Zamieszkuje (POKC)J (1,1) : STUDENT(0O,N); DataZamieszkania)
Zwiazek Zamieszkuje wyraza zwiazek studentéw zamieszkujacych w akademiku
z obecnie zajmowanym pokojem. Pokdj moze byé zamieszkany przez wielu
studentéw lub nie zamieszkany, student (skoro jest mieszkaficem akademika) musi
zamieszkiwa¢ doktadnie jeden pokéj. Po zwolnieniu miejsca w akademiku dane
o przydziale studenta do pokoju sg usuwane.

Po przeprowadzeniu transformacji modelu konceptualnego do modelu logicz-
nego otrzymamy schematy relacji:

Pokoje (NrPokoju, Pietro, MaxLiczbaOséb)
Studenci (Indeks, Nazwisko, Imie, #NrPokoju, DataZamieszkania).

Obligatoryjno$¢ zwiazku po stronie wiele (STUDENT) ma bardzo powazne
konsekwencje. Dopisanie studenta do bazy nie jest mozliwe dopdki nie ma
przydzielonego pokoju, usunigcie pokoju z bazy np. przeznaczenie do remontu
wigze si¢ z koniecznoscig usunigcia studenta lub przydzielenia mu od razu innego
pokoju.

c. Zw(A(0,1) : B(1,N))

0,1 I,N
A Zw B

Rys. 4.6. Graficzna reprezentacja zwigzku Zw(A(0,1) : B(1,N))

Z encji A i B tworzymy schematy relacji RA i RB. Jesli bardzo duzo instancji
encji B nie uczestniczy w zwiazku Zw, to nalezy utworzy¢ nowy schemat RAB, do
ktorego wstawiamy klucze gléwne ze schematu RA i RB. Kluczem giéwnym
w schemacie RAB jest atrybut odpowiadajacy kluczowi gtéwnemu z RB.



4. Projektowanie logiczne

Zwiazek tego typu zachodzi bardzo rzadko i czgsto po ponownej analizie
rzeczywisto$ci okazuje si¢, ze powinien by¢ to zwigzek N:N. Jesli jednak
odpowiada on modelowanej rzeczywistosci, to okazuje si¢ bardzo uzytecznym.
Rozwazmy przykladowe encje PUNKT_SPRZEDAZY i WYPOSAZENIE oraz

zwiazek Zakupiony

PUNKT__SPRZEDAZY (NrPunktu, Adres, Telefon)

WYPOSAZENIE (Symbol, Nazwa, Opis)

Zakupiony (PUNKT _SPRZEDAZY (0,1) : WYPOSAZENIE (1,N);
DataZakupu, Cena)

W zwigzku Zakupiony biora udzial te elementy wyposazenia, o ktérych wiemy,
gdzie zostaly zakupione (towar mdgt by¢ kupiony co najwyzej w jednym punkcie
sprzedazy lub nie pamigtamy gdzie go kupiliSmy). Z kolei w danym punkcie
sprzedazy moglo byé kupionych wiele towaréw, przy czym gromadzimy dane
tylko o tych punktach, gdzie kupilismy chociaz jeden towar.

Po transformacji modelu konceptualnego do modelu logicznego otrzymamy
schematy relacji:

Punkty_sprzedazy (NrPunktu, Adres, Telefon)
Wyposazenie (Symbol, Nazwa, Opis)
Zakupy (#Symbol, #NrPunktu, DataZakupu, Cena).

d. Zw(A(1,1) : B(1,N))

1,1 1N
A B

Rys. 4.7. Graficzna reprezentacja zwiazku Zw(A(1,1) : B(1,N))

Zwigzek tego typu zachodzi bardzo rzadko i czgsto po glgbszej analizie
rzeczywistosci okazuje sig¢, ze powinien by¢ to zwigzek opcjonalny po stronie
jeden czyli powinien zosta¢ zastapiony czgsto spotykanym zwiazkiem

Zw1(A(1,1) : B(O,N)).
Pozostawienie zwiazku w niezmienionej postaci bedzie powodowato anomalie przy
usuwaniu i dopisywaniu danych. Wszystkie encje typu A musza by¢ w zwiazku Zw
z co najmniej jedng encja typu B. Wszystkie encje typu B musza by¢ w zwiazku Zw
z dokladnie jedna encja typu A.

Transformacja zwiazku polega na utworzeniu schematéow relacji RA i RB
zencji A i B. Do schematu RB wstawiamy jako dodatkowy atrybut klucz gtéwny
ze schematu RA. Kluczem gléwnym w schemacie relacji RA jest klucz gltéwny
encji A, a kluczem gtownym w schemacie RB jest atrybut odpowiadajacy
kluczowi encji B.
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Przesledzmy nastgpujacy przyktad encji i zwiazku migdzy nimi:
KLIENT (NrKlienta, Nazwisko, Imig)
BILET(NrBiletu, Lot, Data, Godzina)
Ma (KLIENT(1,1) : BILET(1,N))
W zwiazku Ma biora udzial wszyscy klienci, ktérzy musza mie¢ wykupiony co
najmniej jeden bilet na przelot samolotem, moga mie¢ kupionych wiele biletéw ale
dany bilet jest przypisany doktadnie do jednej osoby.

Po transformacji modelu konceptualnego do modelu logicznego otrzymamy sche-
maty relacji:

Klienci (NrKlienta, Nazwisko, Imig)

Bilety (NrBiletu, Lot, Data, Godzina, #NrKlienta).

Tak zaprojektowana baza ma jednak wady: usunigcie danych klienta powoduje
koniecznos¢ usunigcia danych o biletach przez niego zakupionych, nie ma wigc
mozliwosci przechowywania danych o biletach, np. do sporzadzania zestawien
statystycznych dotyczacych sprzedazy biletdw, bez jednoczesnego przechowywania
danych o klientach. Ponadto trzeba kontrolowaé usuwanie danych o biletach danego
klienta: usunigcie danych o ostatnim bilecie wymaga usuniecia danych klienta.

3. Dla zwiazku binarnego wiele do wiele teoretycznie mogg zachodzi¢ trzy przypadki,
jednak w praktyce spotykany jest tylko zwiazek opcjonalny wiele do wiele,
ktdérego sposéb transformacji omawia reguta 5.

a. Zw(A(O,N) : B(O,N))

O,N O,N
A Zw B

Rys. 4.8. Graficzna reprezentacja zwigzku Zw(A(O,N) : B(O,N))

Zwiazek wiele do wiele opcjonalny po obu stronach (rysunek 4.8) ilustruje
nastgpujacy przyktad: klient (encja A) mogt dotychczas nie wypozyczy¢ jeszcze
zadnej kasety video (encja B) lub wypozyczy¢ wiele kaset video; kaseta mogta by¢
wypozyczana przez wielu klientéw (po oddaniu kasety danych o wypozyczeniu si¢
nie usuwa) lub ani razu jeszcze nie wypozyczona. Definicje encji i zwiazku
Wypozyczy!l sa nastgpujace:

KLIENT (NrKlienta, Nazwisko, Imig)

KASETA (NrKasety, Tytut filmu)

Ma (KLIENT(O,N) : KASETA(O,N); DataWypozyczenia, DataZwrotu)

Schematy relacji otrzymane w wyniku transformacji maja postac:

Klienci (NrKlienta, Nazwisko, Imig)
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Kasety (NrKasety, Tytul filmu)
Wypozyczenia (NrWypozyczenia, #NrKlienta, #NrKasety,
DataWypozyczenia, DataZwrotu).

Poniewaz dany klient moze wielokrotnie wypozyczy¢ t¢ sama kasete (nawet tego
samego dnia moze ja dwukrotnie wypozyczyé i zwréci¢) wiec zbidr atrybutéw
{#NrKlienta, #NrKasety} nie moze by¢ kluczem gléwnym schematu Wypozyczenia,
dlatego zostal wprowadzony klucz sztuczny NrWypozyczenia.

b. Zw(A(1,N) : B(1,N))

1IN ILN
A B

Rys. 4.9. Graficzna reprezentacja zwiazku Zw(A(1,N) : B(1,N))

Zwiazek wiele do wiele obligatoryjny po obu stronach, przedstawiony na rysunku
4.9, uwaza si¢ za niemozliwy do wystapienia w praktyce. Zwiazek ten oznacza, ze
zadna instancja encji po jednej stronie zwiazku nie moze istnie¢ bez instancji encji
po drugiej stronie zwigzku. W praktyce, po szczegdtowej analizie takiego zwiazku
okazuje sig, ze taka konstrukcja nie oddaje dobrze rzeczywisto$ci, jest przyczyna
powstawania anomalii (np. usuwania) i zwigzek ten trzeba zastapi¢ odpowiednim
zwiazkiem innego typu.

c. Zw(A(O,N) : B(1,N))

O,N LN
A B

Rys. 4.10. Graficzna reprezentacja zwiazku Zw(A(O,N) : B(1,N))

Zwiazek tego typu nalezy do bardzo rzadko spotykanych i pozostawienie go
w takiej postaci jest przyczyng powstawania anomalii w bazie danych przy
wykonywaniu podstawowych operacji bazodanowych. Zaleca si¢ ponowna analizg
rzeczywistosci i zastapienie zwiazku zwigzkiem obustronnie opcjona-Inym.

Przyktad ilustrujacy podany zwiazek: klient (encja A) musi wypozyczy¢ co
- najmniej jedna kaset¢ video, klient moze wypozyczyé¢ wiele kaset video; kaseta
(encja B) moze by¢ wypozyczana przez wielu klientéw (po oddaniu kasety danych
0 wypozyczeniu si¢ nie usuwa) lub ani razu jeszcze nie wypozyczona. Definicje
encji i zwigzku Wypozyczy!l sq nastgpujace:

KLIENT (NrKlienta, Nazwisko, Imie)
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KASETA (NrKasety, Tytul filmu)
Ma (KLIENT(O,N) : KASETA(1,N); DataWypozyczenia, DataZwrotu)

Schematy relacji otrzymane w wyniku transformacji maja postac:

Klienci (NrKlienta, Nazwisko, Imig)

Kasety (NrKasety, Tytul filmu)
Wypozyczenia (NrWypozyczenia, #NrKlienta, #NrKasety,
DataWypozyczenia, DataZwrotu).

Poniewaz zbidr atrybutow {#NrKlienta, #NrKasety] nie moze by¢ kluczem
gtownym schematu Wypozyczenia, dlatego zostal wprowadzony klucz sztuczny
NrWypozyczenia. Tak zaprojektowana baza nie pozwala na przechowywanie
danych o klientach, ktorzy nie wypozyczyli zadnej kasety. Przy usuwaniu danych
o wypozyczeniach (np. z ubieglego roku) nalezy stale kontrolowaé, czy nie trzeba
tez usuna¢ danych klienta, co znacznie wydluza czas wykonywania transakcji

usuniecia.

W tabeli 4.1 przedstawiamy zwiazki wystgpujace w praktyce czgsto, rzadko oraz
zwiazki niemozliwe [Barker199