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Projektowanie baz danych jest bardziej sztukq niz naukq scisig,
wymaga tyle samo intuicji, co wiedzy teoretycznej i praktycznej.

Michael J. Hernandez

PRZEDMOWA DO WYDANIA DRUGIEGO

Pot wieku temu, w roku 1970, za sprawg brytyjskiego informatyka Edgara Franka
Codda, ktory opublikowat prace na temat relacyjnego modelu danych (ang. relational
data model), zmienilo si¢ postrzeganie danych i podejscie do projektowania baz
danych, zwanych wowczas bankami danych (ang. data bank). Od tego czasu nastgpit
ogromny rozwéj w obszarze nauk i technologii teleinformatycznych. Powszechno$¢
komputeréw i urzadzen mobilnych, informatyzacja i cyfryzacja spoteczefistwa
majg duzy wplyw na tworzenie nowych baz i systemow baz danych, aplikacji
webowych i mobilnych, ktére przetwarzajg dane przechowywane w réznego rodzaju
bazach danych, w tym bardzo czesto w bazach relacyjnych. Systemy zarzadzania
relacyjnymi bazami danych sg bardzo szybkie, stabilne i bezpieczne. Z tego powodu
logiczne modele obiektowe sg w wielu przypadkach transformowane do relacyjnych
baz danych.

Niniejsza ksigzka jest drugim wydaniem — poprawionym, uzupetnionym
i rozszerzonym — ksigzki z 2004 roku, zatytutowanej Projektowanie relacyjnych
baz danych, tych samych autoréw [MazMaz2004]. Od pierwszego wydania mineto
zatem szesnascie lat, ale przedstawiona metodyka jest nadal aktualna i stosowana,
szczegblnie w matych projektach i w projektach studenckich. Wedtug przedstawionej
w ksigzce strukturalnej metodyki projektowej wykonano, w ramach réznych kursow
realizowanych na kierunku informatyka na Wydziale Informatyki i Zarzadzania
Politechniki Wroctawskiej, tysigce (co najmniej 3 000) studenckich projektow
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baz danych dotyczgcych szerokiego spektrum zastosowan. W wielu przypadkach
zaprojektowane bazy danych zostaly z powodzeniem zaimplementowane.
Zaimplementowano takze i wdrozono wiele dobrze dzialajacych aplikacji i systemow
do obstugi tych baz.

Jednym z takich systemdw jest dostepny przez przegladarke internetowa system
do obstugi ogdlnopolskiego konkursu na najlepsze prace magisterskie z informatyki,
organizowanego od 1984 roku przez Polskie Towarzystwo Informatyczne
[MaNoRaSz2020]. Pierwsza, jeszcze okrojong wersje systemu wdrozono w 2017
roku. Do tego czasu dane ze wszystkich dotychczasowych trzydziestu czterech edycji
konkursu byty przechowywane w bazie zaprojektowanej wedtug przedstawionej w tej
ksigzce metodyki i zaimplementowanej w 2002 roku przez dwczesnych studentow
informatyki, a nastgpnie utrzymywanej, rozwijanej i pielegnowanej przez jednego
z jej autoréw az do migracji danych w 2017 roku [Mazur2017]. Tak dtugi okres
uzytkowania bazy dobrze $wiadczy o poprawnosci i skutecznosci proponowanej
metodyki, wysokiej jakosci wykonanego projektu, poprawnej implementacji bazy
danych i systemu obstugi. Po migracji danych z poprzedniej bazy danych do nowe;j
i po rozbudowie systemu, internetowy system kpm.org.pl w obecnej wersji realizuje
wszystkie wymagania funkcjonalne dla pigciu grup uzytkownikéw: organizatorow,
komisji konkursowej, recenzentow, autorow prac i internautow.

Od 2004 roku wiele si¢ zmienilo w zakresie metodyk projektowania baz
danych i wytwarzania oprogramowania, narz¢dzi i jezykéw programowania,
technologii teleinformatycznych. Zmieniono lub wprowadzono nowe akty prawne,
ktore w sposdb mniej lub bardziej bezposredni maja zwiazek z istniejagcymi lub
tworzonymi bazami danych i systemami baz danych. Wiele zmian wymusifo m.in.
unijne rozporzadzenie o ochronie danych osobowych — RODO (ang. General Data
Protection Regulation — GDPR), obowigzujgce od 25 maja 2018 roku.

Wraz ze wzrostem powszechno$ci systemow informatycznych i aplikacji
mobilnych rosng takze wymagania i oczekiwania uzytkownikéw co do jakosci,
wydajnosci, zakresu mozliwosci i ogdlnie funkcjonalnosci systemoéw i baz danych.
Oczywiscie kazda baza danych musi spelnia¢ podstawowe wymagania dotyczace
prawidtowego i wydajnego przetwarzania danych oraz ich bezpieczefistwa
(integralnosci, spdjnosci, poufnosci i dostepnosci).

Przedstawiona w 2004 roku autorska strukturalna metodyka projektowania
relacyjnych schematow baz danych, pomimo zmian zachodzacych w otoczeniu,
jest nadal z powodzeniem stosowana. Zasady przygotowywania opisOw
i dokumentowania wszystkich etapéw projektowania bazy danych zostaly
w praktyce pozytywnie zweryfikowane.


kpm.org.pl
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W obecnym wydaniu dopracowano opis metodyki projektowania. Przy
zachowaniu zasadniczych jej zatozen, wprowadzono dodatkowe zalecenia dotyczace
poszczegbdlnych etapow projektowych (sposobu realizacji, dokumentowania
i weryfikowania), wskazowki i rozszerzenia, ktore maja na celu szybsze wytwarzanie
projektoéw lepszej jakosci, np. zdefiniowano precyzyjniejsze definiowanie zwigzkdw
oraz wprowadzono weryfikowanie za pomocg macierzy powigzan poprawnosci
1 kompletnosci przypisania transakcji do perspektyw uzytkownikéw. Zamieszczono
takze szablon wykorzystywany do realizacji projektu w proponowanej metodyce.

Zachowujac zatem pierwotng istot¢ metodyki, przeprowadzono korekte catosci
materiatu (teoretycznego i zamieszczonych przyktadow) oraz uporzadkowano go
i rozbudowano, wzbogacajac ksigzke nowymi tresciami, opisami, przyktadami,
rysunkami 1 tabelami. Celem tych zmian bylo ulatwienie samodzielnego
analizowania przedstawionych zagadnien i maksymalne podniesienie poziomu
czytelnosci przedstawionego materiatu.

Mamy nadziej¢, ze ksiazka w obecnym ksztalcie bedzie jeszcze bardziej
zrozumiala, jej lektura sprawi Czytelnikowi przyjemnos¢ i satysfakcje, a ponadto
umozliwi wykonywanie poprawnych projektow baz danych. ‘






Umiejegtnosc okresla to, co jestes w stanie zrobic.
Motywacja determinuje to, co robisz.
Podejscie determinuje, jak dobrze to robisz.

Lou Holtz

WSTEP

Prawie w kazdej organizacji (przedsigbiorstwie, instytucji) niezaleznie od jej wielkosci
konieczne jest odpowiednie przechowywanie przetwarzanych danych, umozliwiajace
ich szybkie wyszukiwanie, dopisywanie, aktualizacj¢ i usuwanie, generowanie
raportéw i archiwizowanie. Dotyczy to takze osob prowadzacych dzialalnos¢
gospodarczg oraz wszystkich zainteresowanych gromadzeniem i przetwarzaniem
roznych danych firmowych (o klientach, fakturach, ofertach i cennikach) badz danych
tematycznych, na przyktad o podrézach, zdrowiu czy treningach.

Ogolna dostepnosé i powszechno$¢ komputerow zachgca do przechowywania
danych w postaci elektronicznej oraz do przechowywania danych w coraz
szerszym zakresie, z przeréznych obszaréw. Dzigki nowoczesnym technologiom
i réznorodnym systemom zarzadzania bazami danych mozliwe 1 oplacalne jest
gromadzenie i przetwarzanie zaréwno matych, jak i bardzo duzych zbioréw danych,
zwigzanych praktycznie z kazda dziedzing zycia. Coraz wigcej jest gromadzonych
danych osobistych dotyczacych zdrowia, diety, trybu zycia. Firmy, szpitale, banki,
biblioteki, urzedy, uczelnie, sklepy itd. odchodza od przechowywania danych
w wersji papierowej. Korzystanie z elektronicznych baz danych jest obecnie
powszechne i konieczne.

Systemy zarzgdzania bazami danych (SZBD, ang. Database Management
System — DBMS) umozliwiajg szybkie zaktadanie baz danych, proste formulowanie
zapytan, szybkie wyszukiwanie danych 1 generowanie raportow.
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Implementowana baza danych (ang. database) musi by¢ jednak wczesniej
poprawnie zaprojektowana. Celem niniejszej ksigzki jest przedstawienie zagadnien
zwigzanych z relacyjnym modelem danych i relacyjnymi bazami danych oraz
zwrocenie uwagi Czytelnika na podstawowe aspekty zwigzane z wykonaniem
poprawnego projektu bazy wedlug zaproponowanej metodyki.

W ksigzce przedstawiono autorska metodyke strukturalng projektowania
relacyjnych baz danych i szczegétowo omowiono wszystkie niezbedne etapy
umozliwiajace opracowanie poprawnego logicznego modelu bazy danych.

Jako$¢ wykonania poszczegélnych etapéw ma bardzo istotny wptyw na
efekt koncowy, czyli na ostateczng posta¢ bazy danych. Dbatos¢ o wykonanie
poszczegblnych etapdéw zgodnie z przedstawionymi zasadami powinna doprowadzi¢
do otrzymania poprawnego schematu bazy danych. Bywa jednak, ze produkt
koncowy nie spetnia oczekiwan uzytkownikow, jesli np. na etapie analizy przyjgto
poczatkowe btedne zalozenie lub w trakcie wykonywania projektu nastapity istotne
zmiany w danym obszarze projektowym lub otoczeniu i nie zostaty one uwzglednione.

Wiele faktow $wiata rzeczywistego pozornie nieistotnych, zle opisanych, nie
dostrzezonych lub pominictych przez projektanta ma bardzo istotny wplyw na
ostateczng postac bazy danych. Na przyklad reguta, ze student musi mie¢ zaliczenie
z kursu Bazy danych, oznacza, iz z chwilg zapisania danych studenta do bazy
jednoczesnie trzeba wpisaé oceng z kursu, co nie jest zgodne z rzeczywistoscia,
poniewaz ocen¢ wystawia si¢ dopiero na koniec semestru czwartego. Czgsto
potoczne formutowanie wymagan jest niejednoznaczne bgdz wre¢cz niepoprawne.

Prawidtowe wykonanie wszystkich etapow projektowania, opisanych
w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy, pozwoli na sporzadzenie dobrego i w petni
udokumentowanego projektu bazy danych. Zaprojektowana baza danych jest tak
dobra jak jej najstabszy element.

Z relacyjnym modelem danych wigza si¢ zagadnienia logicznej definicji
(struktury) danych, operowania danymi za pomocg podstawowych operatorow
algebry relacji (selekcji, rzutu i ztaczenia) oraz zapewnienia integralnosci danych
(poprzez okreslenie regut zachowania poprawnosci danych).

Najczesciej do pracy zrelacyjnymi bazami danych wykorzystuje si¢ deklaraty wny
strukturalny jezyk zapytan SQL (ang. Structured Query Language), w ktérym
kazde polecenie mozna przypisa¢ do jednego z czterech podzbiorow:

—jezyka definiowania danych (ang. Data Definition Language — DDL),

— jezyka manipulowania danymi (ang. Data Manipulation Language — DML),

—jezyka definiowania zapytan (ang. Data Query Language — DQL),

— jezyka kontroli danych (ang. Data Control Language — DCL).
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Instrukcje jezyka SQL (ktérego jest bardzo wiele dialektéw) umozliwiajg
wykonywanie operacji zdefiniowanych w algebrze relacji.

Ksigzka jest przeznaczona dla wszystkich 0séb zainteresowanych zagadnieniami
projektowania baz danych, zarowno dla poczatkujgcych projektantow, jak réwniez —
ze wzgledu na kompletnos¢ materiatu —moze byé przydatna dla oséb do§wiadczonych
w projektowaniu baz. Moze by¢ takze wykorzystywana jako podrgcznik dydaktyczny
w ramach zaje¢ z projektowania relacyjnych baz danych. Stanowi wprowadzenie
do zaawansowanego projektowania strukturalnego relacyjnych baz danych
narzedziami programowymi CASE stuzgcymi do komputerowego wspomagania
inzynierii oprogramowania (ang. Computer Aided Software Engineering) oraz do
komputerowego wspomagania inzynierii systeméw (ang. Computer Aided Systems
Engineering), wspierajacymi analize i1 projektowanie systemoéw informatycznych
wysokiej jakosci.

Zaprezentowana w ksigzce metodyka ma charakter recznego projektowania
metodg tworzenia dokumentéw projektowych.

Tres¢ ksigzki zawiera material realizowany w ramach kurséw z baz danych
prowadzonych dla studentéw uczelni wyzszych.

W rozdziale pierwszym podano krotka charakterystyke wybranych etapdéw
projektowania systemow baz danych, w tym baz danych. W rozdziale drugim
przedstawiono podstawowe pojgcia i zagadnienia dotyczace modelu relacyjnego
takie jak relacja, schemat relacji, operatory algebry relacji, proces normalizacji
schematdow relacji. W rozdziale trzecim omdwiono etapy projektowania
konceptualnego od analizy wycinka rzeczywistosci do konceptualnego modelu
danych przedstawionego w graficznej postaci za pomocg diagramu zwigzkow encji.
Rozdziat czwarty dotyczy modelowania logicznego — zawiera opis podstawowych
zasad transformacji modelu konceptualnego do relacyjnego modelu logicznego oraz
omoéwienie zagadnien zwigzanych z definiowaniem perspektyw. Po rozdziale piatym
zawierajacym podsumowanie ksigzki, zamieszczono spis literatury, a nastepnie
trzy dodatki. W ,,Dodatku A” podano wybrane definicje bazy danych dost¢pne
w literaturze. W ,,Dodatku B” znajduje si¢ wykaz wszystkich etapow projektowania
bazy w zaprezentowanej metodyce, a w ,,Dodatku C” szablon wykorzystywany
do realizacji projektu zgodnie z proponowanymi w metodyce etapami opisanymi
w ksigzce.

Autorzy dziekuja recenzentowi za komentarze, sugestie i rady.






Jakos¢ jest za darmo. To brak jakosci kosztuje.

Philip Crosby

1. ETAPY PROJEKTOWANIA BAZ DANYCH

Materiat zawarty w ksigzce dotyczy najwazniejszych poje¢ z teorii relacyjnych
baz danych oraz etapéw projektowania relacyjnych baz danych wedtug autorskie;j
strukturalnej metodyki projektowej, w ktorej zrealizowano kilka tysiecy projektow
studenckich. Obecnie jest dostgpnych wiele publikacji dotyczacych tematyki baz
danych, ale sa to na ogdt pozycje bardzo obszerne (kilkaset stron), poruszajace
wiele zagadnien z teorii baz danych, nie zawsze jednak bezposrednio dotyczgcych
projektowania baz danych, co utrudnia wydobycie informacji istotnych z punktu
widzenia projektanta bazy danych.

Poprawnie zaprojektowana baza danych musi spelnia¢ oczekiwania i wymagania
potencjalnych uzytkownikéw, a jednocze$nie musi gwarantowaé bezbledne,
wydajne 1 wygodne w obstudze funkcjonowanie. Takie wtasnosci mozna zapewnic,
jesli poprawnie przeprowadzi sie wszystkie etapy projektowania bazy danych.

W metodykach strukturalnych stosuje si¢ podejscie zstepujace — od ogdtu do
szczegotu (ang. fop-down). Definiuje si¢ kolejne precyzyjnie okreslone etapy
(czynno$ci do wykonania), ktore sa z soba powigzane, a kazdy z nich polega na
wytworzeniu odpowiedniego produktu (dokumentu). Metodyki strukturalne sg
powszechnie stosowane, chociaz duza popularnoscig cieszg si¢ takze inne podejscia,
na przyktad obiektowe.

Metodyka przedstawiona w tej ksigzce spelnia wszystkie wymienione cechy.
Dla kazdego etapu jest jasno okreslony cel — czemu dany etap stuzy, jak go wykonaé
iudokumentowat, jak przygotowac przyktadowe dane i sprawdzi¢ poprawnosé etapu
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w kontekscie catosci (wszystkich etapow). W kazdym etapie, stosujac odpowiednia
notacje i zdefiniowane pojecia, wykonuje si¢ scisle okreslone dziatania, ktorych
wynikiem jest konkretny produkt zapisany w jezyku naturalnym, w formie tabel
badZz w postaci diagramu. Weryfikacje poprawnosci etapu mozna przeprowadzi¢
empirycznie, za pomocg danych przyktadowych. Proponowana metodyka sktada sig
z trzynastu etapow. Etap 9 konczy modelowanie konceptualne danych, a etap 13 -
modelowanie logiczne bazy danych.

Opisy kolejnych etapéw metodyki projektowania relacyjnych baz danych
zostaty przedstawione w sposob systematyczny i uporzadkowany, mozliwie
pelny, a zarazem prosty i zrozumiaty. Intencja autoréw bylo zwrocenie uwagi na
koniecznos$é znormalizowanego sposobu dokumentowania poszczegdlnych etapow
(,,Dodatek C”), definiowania wszystkich uzywanych poje¢ i stosowanej notacji,
umiejetnego wyboru danych przyktadowych oraz systematycznego weryfikowania
zgodnosci roznych etapdw i, w razie potrzeby, poprawiania projektu od poczatku.
Takie wykonanie i udokumentowanie projektu wymaga rzetelnej i systematycznej
pracy, ale ostatecznie daje duze korzysci — opracowana dokumentacja koncowa
projektu bazy danych jest czytelna, zrozumiata i jednoznaczna dla wszystkich osob
nig zainteresowanych i moze by¢ wykorzystana do implementacji bazy (a takze
aplikacji).

W prawidlowo zaprojektowanej bazie danych powinna by¢ mozliwo$é trwatego
przechowywania wszystkich (ale tylko niezbgdnych) danych oraz udostgpniania
ich uprawnionym uzytkownikom. Struktura bazy powinna umozliwia¢ efektywna
prace z zaimplementowang bazg danych oraz zapewnia¢ mozliwos¢ jej modyfikacji
i rozbudowy. Parafrazujgc rade Alberta Einsteina — zaprojektowana baza danych
powinna by¢ tak prosta jak to tylko mozliwe, ale nie prostsza.

W projektowaniu relacyjnych baz danych wyrdznia sig:

— Projektowanie konceptualne (ang. conceptual design), okreslane takze jako
koncepcyjne, pojeciowe; polega ono na zdefiniowaniu wymagan niezaleznych
od implementacji. Proces zbierania wymagan powinien doprowadzi¢ do
powstania konceptualnego modelu danych (ang. Conceptual Data Model —
CDM), zwykle przedstawianego w postaci graficznej za pomocg diagramu
zwiazku encji (ang. FEntity Relationship Diagram — ERD). Opracowany
model jest niezalezny od docelowej, implementacyjnej platformy sprzgtowe;.

— Projektowanie logiczne (ang. logical design), polegajace na transformacji
modelu konceptualnego do logicznego modelu danych (ang. Logical Data
Model — LDM) przedstawiajgcego relacyjny schemat bazy danych, ktory
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jest zbiorem schematéw relacji definiujgcym logiczng strukture danych (nie
implementacyjng). Otrzymane schematy relacji powinny byé co najmniej
w trzeciej postaci normalnej i, przy prawidlowym wykonaniu projektu,
warunek ten jest spetniony, a jesli w wyniku popetnionych bledéw tak nie
Jest, to przeprowadza si¢ normalizacje schematow relacji. Normalizacja
jest sformalizowang procedura, w wyniku ktérej eliminuje si¢ redundancje
(powtarzanie si¢) danych, ich niespojnos$ci i anomalie, czyli nieprawidtowo$ci
zwigzane z aktualizacjg, usuwaniem i dopisywaniem danych.

— Projektowanie fizyczne (ang. physical design), w wyniku ktorego powstaje
fizyczny model danych (ang. Physical Data Model — PDM), zalezy od
planowanego srodowiska implementacyjnego. Elementy logicznego projektu
bazy danych, czyli schematy relacji, sa przeksztalcane w obiekty bazy danych
(struktur¢ implementacyjng bazy), np. w tabele w relacyjnej bazie danych.
Dla zaimplementowanej bazy mozna zaprojektowaé i zaimplementowad
aplikacje realizujace transakcje zdefiniowane w projekcie bazy danych.

Glowne etapy tworzenia systemu bazy danych — z punktu widzenia projektanta —
obejmujace etapy projektowania i implementacji bazy danych oraz projektowania
1 implementacji aplikacji, przedstawiono graficznie na rysunku 1.1.

Zaprojektowana baza danych moze by¢ zaimplementowana w wybranym
systemie zarzadzania bazg danych. W réznych SZBD struktury baz sg rozmaite, dane
sg przechowywane w odmienny sposob, dziedzinom atrybutéw moga odpowiadaé
specyficzne typy danych itd. Ten poziom szczegbtowosci na ogdt jest nieistotny dla
projektanta bazy danych, ktorego interesuje jedynie opracowanie logicznego modelu
danych oraz okreslenie sposobu dostgpu do danych dla wszystkich potencjalnych
uzytkownikdw,

Po prawidlowo przeprowadzonym procesie projektowania bazy danych
mozna zaprojektowaé aplikacje (lub kilka aplikacji) obslugujaca baze danych
w sposéb poprawny, efektywny i ergonomiczny. Wiedzac juz (z projektu
bazy danych), co aplikacja ma robié, nalezy podjaé¢ decyzje, jak to zrobié. Po
zaprojektowaniu aplikacji mozna ja zaimplementowaé¢ w odpowiednio dobranym
srodowisku programistycznym na okreslong platforme sprzetowa. System bazy
danych (baza danych i aplikacje) musi by¢ przetestowany i udokumentowany
wedlug wymaganego standardu. Dokumentacja w zalezno$ci od przeznaczenia
(rodzaju) moze mie¢ rézng strukture, ale zazwyczaj zawiera istotne opisy etapow
projektowania i implementacji bazy danych oraz aplikacji, jak réwniez opisy
konfiguracyjne, wymagania instalacyjne i instrukcje obstugi systemu.
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Elementy rysunku 1.1 narysowane linig pogrubiong odpowiadaja etapom
omowionym w tej ksigzce, czyli etapom projektowania relacyjnej bazy danych,
ktorych efektem koncowym jest logiczny model bazy danych, bgdacy abstrakcyjng
reprezentacjg struktury danych odizolowang od szczegdétéw implementacyjnych,
systemu zarzadzania bazg danych, sposobem pamigtania danych itd.

Podstawa tworzenia kazdej poprawnie zaprojektowanej bazy danych jest
analiza wymagan (ang. requirements analysis), obejmujaca proces identyfikacji
iopisywania codziennych czynnosci wykonywanych w analizowanej rzeczy wistosci.
Semantyka $wiata rzeczywistego musi wystgpi¢ w bazie danych. Konieczne jest
uwzglednienie wszystkich wymagan (funkcjonalnych i niefunkcjonalnych) i potrzeb
przysztego uzytkownika [Jaszk1997, Sacha2010]. Zasadnicza czg$cig analizy
wymagan jest przeprowadzanie wywiadéw z odpowiednimi osobami, w tym
z ekspertami dziedzinowymi i z przyszlymi potencjalnymi uzytkownikami bazy
danych. Projektujgc baze, nalezy mie¢ na uwadze funkcje, jakie bedzie si¢ na tych
danych wykonywaé. Zty projekt bazy danych bardzo komplikuje zaprojektowanie
poprawnie dziatajacej aplikacji spetniajacej wszystkie oczekiwania uzytkownika.

Poprawnie wykonane etapy projektowania bazy danych odwzorowuja pojecia,
fakty i procesy biznesowe ze $wiata rzeczywistego w dane w bazie danych.
Identyfikacja zakresu odwzorowywanego wycinka rzeczywistosci wymaga wiedzy
na jégo temat. Przeksztalcanie zdarzen i faktow z wycinka §wiata rzeczywistego
(wyrazanych najczesciej opisami w jezyku naturalnym) w dane nie odbywa si¢
bezposrednio — wymaga wykonania wielu udokumentowanych czynnosci, w tym
opracowania modelu konceptualnego. Wykonywane etapy wymagaja wielokrotnego
analizowania, uzgadniania i weryfikowania ich poprawnosci, stad powinny by¢
przedstawiane w jak najprostszej, jednoznacznej i czytelnej postaci, najlepiej — jesli
to mozliwe — za pomoca diagraméw, rysunkow i tabel.

W zaproponowanej metodyce najwazniejszym diagramem jest diagram zwigzkow
encji, ktéry jest punktem odniesienia dla wielu innych etapdw. Graficzny sposéb jego
przedstawienia utatwia transformacje do modelu logicznego — schematu bazy danych,
czyli koncowego produktu udostgpnianego do dalszych etapdw: implementacji bazy
i aplikacji. Z otrzymanego schematu logicznego mozliwe jest przejscie odwrotne —
do modelu konceptualnego, a takze, na podstawie semantycznych zwigzkéw miedzy
danymi, mozliwe jest odtworzenie faktow ze swiata rzeczywistego.

W starszych systemach baz danych, oprogramowanie obstugujace baze danych
czgsto bylo uzaleznione od danych, czyli sposdb przechowywania fizycznych
danych i metody dostepu byly okreslane (narzucane) przez wymagania danej
aplikacji. Wiedza o organizacji danych i metodach dostepu byla wbudowywana
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Sformulowanie tematu przedsiewziecia

Analiza wycinka rzeczywistosci

Opracowanie konceptualnego
modelu danych

Opracowanie logicznego
modelu danych

Opracowanie fizycznego
modelu danych

Implementacja bazy danych

Projektowanie i implementacja aplikacji

Rys. 1.1. Wybrane etapy tworzenia systemu bazy danych

w logike i kod aplikacji. Aplikacje byly zalezne od danych, w zwiazku z czym nie
mozna bylo zmienia¢ ani struktury przechowywanych danych, ani metod dostepu.
Nowoczesne systemy zarzadzania bazami danych pozwalajg zapewni¢ niezalezno$é
aplikacji od danych, rozumiang jako odporno$¢ aplikacji na zmiany w strukturze
przechowywanych danych i sposobie dostgpu, co znaczy, ze zmiany te nie wymagajg
Jjuz zmian w oprogramowaniu aplikacji. Postulat niezalezno$ci danych pozwala na
oddzielenie wykonania projektu bazy danych od projektu aplikacji.

Jakos¢ opracowanego systemu bazy danych zalezy od poprawnosci i jakosci
projektu bazy danych oraz od wykonanego oprogramowania. Przedstawiony
w ksigzce material dotyczy projektowania baz danych, podkresimy jednak, ze
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wytworzona w metodyce dokumentacja projektu bazy obejmuje wiele opisow
i szczegdlow istotnych podczas projektowania i implementacji aplikacji, m.in.
zidentyfikowanych uzytkownikéw i ich wymagania funkcjonalne, reguty
funkcjonowania i ograniczenia dziedzinowe, schemat bazy danych, definicje
transakcji i perspektyw.

Zle zaprojektowana baze danych mozna oczywiscie zaimplementowaé, ale
zazwyczaj pojawiajg sie potem duze trudnosci z utrzymaniem spdjnosci danych,
wystepuja problemy podczas projektowania i implementacji aplikacji oraz podczas
koniecznej rozbudowy czy modyfikacji systemu. Najczesciej trzeba wowczas
wykonywaé dodatkowe czynnosci zwigzane z obstuga anomalii aktualizowania
danych, dopisywania danych do bazy oraz ich usuwania. Aby baza danych byla
poprawnie zaprojektowana, nalezy bardzo doktadnie wyodrebni¢ i przeanalizowac,
a nastepnie uwzgledni¢ w projekcie reguly biznesowe (ang. business rules).
Z zapisanych w jezyku naturalnym regut wynika sposéb tworzenia, modyfikowania
i usuwania danych oraz warunki, jakie te dane musza spetnia¢. Zagadnienia te
zostang omoéwione w rozdziale trzecim.

Nawet w wypadku bardzo prostych baz danych, jesli sa zle zaprojektowane,
mogg wystapi¢ problemy podczas wykonywania podstawowych operacji dodawania,
modyfikowania i usuwania danych. Rozwazmy prosta baz¢ danych PANORAMA
FIRM sktadajgca si¢ tylko z jednego schematu relacji Panorama(Firma, Adres,
Towar, Cena). W bazie maja by¢ gromadzone nastgpujace dane: unikalne nazwy
firm, ich adresy, dostarczane przez nie towary i aktualne ceny tych towarow. W tak

zle zaprojektowanej bazie danych beda wystgpowaty anomalie dopisywania danych,
~ usuwania i aktualizacji oraz redundancja danych. Zauwazmy, ze adres firmy bedzie
sie powtarzat tyle razy, ile rznych towaréw dostarcza dana firma. Zmiana adresu
firmy bedzie wymagata aktualizowania wielu wpiséw, w zaleznosci od liczby
oferowanych produktéw. Kluczem gtéwnym w schemacie relacji Panorama jest
dwuelementowy zbior atrybutéw {Firma, Towar}, w zwiazku z czym nie bedzie
mozna wprowadzi¢ danych o firmie, dopoki firma nie bedzie miata w swojej ofercie
co najmniej jednego towaru. Ponadto, jesli firma przestanie dostarczaé towary, to jej
dane trzeba usungc¢ z bazy (nie moze by¢ firmy bez towardw) i w ten sposob traci si¢
dane, ktore by¢ moze nalezatoby nadal przechowywa¢. Wszystkie te anomalie mogg
by¢ wykluczone po wykonaniu poprawnego projektu bazy danych.

W kolejnych rozdziatach zostang przedstawione wszystkie etapy konceptualnego
i logicznego projektowania baz danych.
Najpierw jednak oméwimy podstawowe pojegcia z teorii relacyjnych baz danych.



Swiat weale nie Jest zwariowany,
cho¢ nie jest dla ludzi normalnych.
Jest dla znormalizowanych.

Stanistaw Jerzy Lec

2. PODSTAWY RELACYJNYCH BAZ DANYCH

Baza danych (ang. database) jest to trwaty zbidr tematycznie z soba powigzanych
danych (zob. ,,Dodatek A”). Inaczej méwiac, baza danych to dane i powigzania
migdzy nimi. Pojecie bazy danych zostato sformutowane w latach 1962—1963.

Podczas projektowania bazy danych tworzone sg kolejne modele danych (ang.
data model): konceptualny (najbardziej abstrakcyjny), logiczny (w ktérym nie ma
zadnych odniesien do fizycznej struktury bazy danych) i fizyczny (implementacyjny).

W modelu danych definiuje sie¢:

® strukture danych (czg$¢ statyczna modelu),

® operacje na danych (cz¢$¢ dynamiczna modelu).

Wyr6znia si¢ nastgpujace podstawowe modele danych:

e hierarchiczny,

e sicciowy,

e relacyjny,

® obicktowy.

Obszerne omoéwienie podstawowych modeli danych mozna znalez¢ w literaturze
[Allen2003, Datel1981, Hernan1998, Pankow1992, UlIWid2000].

W niniejszej ksiazce skupimy si¢ na modelu relacyjnym (ang. relational model).
Tworcg relacyjnego modelu danych byt E.F. Codd, ktéry w 1970 roku opublikowal
fundamentalng prace na ten temat [Codd1970].
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2.1. RELACYJNY MODEL DANYCH

Relacyjny model danych (ang. relational data model) jest opisywany za pomocg
pojeé takich jak: atrybut, dziedzina, schemat relacji, relacja, krotka, stopien i licznos¢
relacji. Ich definicje i przyklady podamy w dalszej czg$ci pracy. Model ten jest
wykorzystywany do projektowania i implementacji relacyjnych baz danych (ang.
relational database), szczegétowo opisanych w dostepnej literaturze, np. [Date2000,
DelAdi1989, GaUIWi2003, UllWid2011]).

W dalszej czesci rozdziatu podamy definicje podstawowych poje¢ dotyczacych
relacyjnego modelu danych.

Relacja R (ang. relation) w sensie matematycznym jest podzbiorem iloczynu
kartezjanskiego n (n>0) dowolnych zbioréw wartosci, co zapisujemy jako:
RcD xD,x... 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 (@, d,, ..., d ), przy czym
~ d e D, dlai=1, ..., 0
Aby uniezaleznié¢ relacje od uporzadkowania dziedzin, w relacyjnym modelu
danych przyjeto inng (zmodyfikowang) konwencj¢ notacyjna.
Niech U = {4,, ..., 4,} bedzie zbiorem elementéw zwanych atrybutami i dla
kazdego 4 € U przyporzagdkowany jest pewien zbidr wartosci dom(4) zwany
dziedzing (domeng) atrybutu.

Diziedzina (ang. domain) — dom(A) — zbiér dopuszczalnych wartodci atrybutu,
w tym warto$¢ pusta NULL. Wszystkie wartosci w dziedzinie sg proste (atomowe).

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

Krotka (ang. tuple) — zbior par postaci (nazwa atrybutu : wartos¢ atrybutu), czyli:
t={4,:d, .., A, :d}, gdziedom(4) =D orazd € D, dlai=1, ..., n.
Kolejno$¢ krotek w relacji jest dowolna (nie ma znaczenia).
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Sktadowa krotki (ang. component of tuple) — wartos¢ atrybutu w krotce.

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

R{4,:D,...,4,:D}).

Z powyzszej definicji wynika, ze kolejno$¢ atrybutéw w schemacie relacji jest

dowolna (nie ma znaczenia). Nazwy atrybutéw w schemacie relacji musza byé rézne.

Relacja R (ang. relation) o schemacie R w relacyjnym modelu danych jest
zbiorem dowolnej skoniczonej liczby krotek {7, ..., ¢ }:
R=1{t;...t}, gdzies>0.
Schemat relacji R wyznacza relacje postaci
(Aip Dy )x...x(4;:D; ),
gdzie i, ..., i €[l,n],dom(4) =D, (dlai=1, ..., n) oraz dla kazdego & = (gdzie k,
Jell,n])i = Iy czyliciggi, ..., i jest dowolng permutacjg liczb 1, ..., n.
Relacja moze by¢ nazwana 1 wowczas jest identyfikowana przez nazwe relacji.
Dla graficznego rozréznienia nazwy schematu relacji i nazwy relacji (bardzo
czgsto nazwa jest taka sama) nazwy schematow relacji beda zapisywane czcionkg
pogrubiong (np. R), a nazwy relacji czcionkg pochytg (np. R).

Instancja relacji (ang. instance of relation) — zbidr konkretnych krotek relacji R
(aktualne dane) o schemacie relacji R.

Dla relacji FakturyZakupu i FakturySprzedazy o schemacie relacji Faktury
zbiér krotek z danymi faktur zakupu (stan w danej chwili) jest instancjg relacji
FakturyZakupu, a z fakturami sprzedazy — instancja relacji FakturySprzedazy.

Przyklad 2.1

Rozwazmy trzy zbiory krotek (instancje relacji) o schemacie
Osoby({/d : Integer, Nazwisko : String, Imig : String})
Z1:
{{Id : 1, Nazwisko : "Kowalski”, Imie : Jan”},
{Id : 2, Nazwisko : "Nowak”, Imig : "Adam”}},
72
{{1d : 2, Imig : "Adam”, Nazwisko : "Nowak”},
{Id : 1, Imig : ”Jan”, Nazwisko : "Kowalski”}},
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Z3:
{{Id : 2, Nazwisko : "Nowak”, Imi¢ : "Adam”},
{Id : 1, Nazwisko : "Kowalski”, Imig : ”Jan”}}.

Z definicji relacji i schematu relacji wynika, ze te trzy instancje relacji sa takie
same — majg ten sam schemat relacji i takie same sktadowe krotek.

Jesli z kontekstu i z nazw atrybutéw wynika dziedzina atrybutow, to zamiast
zapisu R{4,: D, ..., 4,: D }) bedziemy stosowali uproszczony zapis R({4,, ..., 4,}).

Pamigtajac, ze kolejnos¢ atrybutéw w schemacie relacji R{4,, ..., 4,}) nie ma
znaczenia, mozna wprowadzi¢ kolejne uproszczenie i stosowac zapis R(4,, ..., 4),
przyjmujac wskazane uporzadkowanie atrybutow w schemacie relacji i takie samo
uporzadkowanie wartosci w krotkach relacji R o schemacie R(4,, ..., 4)).

Zapis sch(R) =R(4,, ..., 4 ) oznacza, ze relacja R ma schemat R(4,, ..., 4)).

n

Nazwa kwalifikowana atrybutu — zapis postaci R.4, czyli atrybut 4 z relacji R.
Uwzgledniajgc powyzsze uwagi, zamiast zapisu schematu relacji
Osoby({Id : Integer, Nazwisko : String, Imie : String})
mozna napisac
Osoby(ld, Nazwisko, Imig)
a przykladowg krotke zamiast {Id : 1, Nazwisko : “Kowalski”, Imie : “Jan”}
zapiszemy jako (1, "Kowalski”, ”Jan”).

Stopieni relacji (ang. degree) — liczba atrybutéw relacji. Relacjg stopnia
pierwszego (0 jednym atrybucie) nazywamy relacja unarna, drugiego — binarna,
trzeciego — ternarna, relacje stopnia n-tego nazywamy relacjg n-arng.

Licznosé relacji (ang. cardinality) — liczba krotek w relacji (wartos¢ catkowita
nieujemna). Licznos$¢ relacji R zapisuje si¢ jako card(R). Relacja pusta ma licznos¢ 0.

Dane w relacji moga zmienia¢ swojg warto$¢ (bez zmiany schematu relacji).
Naturalnym sposobem reprezentowania relacji jest tabela dwuwymiarowa, w ktorej
kolumny odpowiadaja atrybutom relacji, a wiersze — krotkom. Kolejnos¢ wierszy
w tabeli jest dowolna. Reprezentujac relacje w formie tabeli, przyjmujemy, ze nazwy
i kolejno$¢ kolumn odpowiadajg nazwom i kolejnosci atrybutéw w relacji.
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Przyktad 2.2

Zatozmy, ze interesuja nas cechy samochodéw takie jak:
marka, kolor, rok produkeji, spalanie, numer rejestracyjny, data rejestraci,
gdzie:
marka — przyjmuje wartosci ze zbioru nazw marek, np. Opel, BMW, Honda;
kolor — przyjmuje wartoéci ze zbioru koloréw, np. czerwony, biato-zielony;
rok produkcji — liczba catkowita wigksza od 1900, np. 2019;
spalanie — liczba rzeczywista dodatnia z jednym miejscem dziesietnym, oznacza
zuzycie paliwa w litrach na 100 km, np. 8.5;
numer rejestracyjny — ciag 5 liter i 3 cyfr, np. NUMER123;
data rejestracji — data postaci dd-mm-rrrr (dd — dzien, mm — miesigc, rrrr — rok), np.
02-05-2020.

Dane o samochodach mozna zapisaé w postaci krotek relacji Rejestr o schemacie

Rejestr(Marka, Kolor, RokProd, Spalanie, NrRej, DataRej),
np.
{("Opel”, ”Bialy”, 1997, 6.0, "ZABCDEI123”, 10-02-1998),
("Honda”, ”Czerwony”, 2005, NULL, "DWWRO543”, 31-07-2005),
("Opel”, "Czerwony”, 2019, 5.6, ”ZZDREW876”, 02-06-2019)}

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

Tabela 2.1
Atrybuty i krotki relacji Rejestr
Marka Kolor RokProd | Spalanie NrRej DataRej
Opel Biaty 1997 6.0 ABCDEI123 10-02-1998
Honda Czerwony 2005 NULL DWWRO543  [31-07-2005
Opel Czerwony 2019 5.6 ZDREW&76 02-06-2019
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Podamy teraz definicje poje¢ zwigzanych ze schematami relacji.

Zbidr identyfikujgcy (ang. identifying set) — taki zbidr atrybutow schematu relacji,
ktorych kombinacje wartosci jednoznacznie identyfikuja kazda krotke relacji o tym
schemacie.

Klucz (ang. key) — minimalny zbior identyfikujacy, tzn. taki zbidr identyfikujacy,
ktérego zaden podzbidr nie jest zbiorem identyfikujacym, czyli jest to jeden atrybut
(lub minimalny zbi6r atrybutow), ktérego warto$¢ jednoznacznie identyfikuje kazda
krotke w relacji o danym schemacie.

Klucz kandydujgcy (ang. candidate key) — w schemacie relacji moze istnie¢ kilka
kluczy, ktore jednoznacznie identyfikuja krotki relacji o tym schemacie. Klucze
te nazywa si¢ kluczami kandydujgcymi. Sposrod kluczy kandydujacych wybiera
sie jeden, tzw. klucz gtéwny. W kluczu kandydujacym zaden atrybut nie moze
przyjmowaé wartosci pustej (NULL).

Klucz gltowny (ang. primary key) — w jednym schemacie relacji moze istnie¢
kilka kluczy kandydujacych. Jeden klucz, wybrany sposrod kluczy kandydujacych,
nazywa si¢ kluczem giéwnym.

Sztuczny klucz gtéwny (ang. artificial primary key) — sztucznie utworzony klucz
gltéwny w przypadku, gdy klucze kandydujace sg ztozone sa danymi chronionymi,
gdy brak jest klucza gtéwnego. Stowo ,,sztuczny” oznacza, ze klucz ten nie pojawit
sie w sposob naturalny i trzeba go dodatkowo dodac do zbioru atrybutéw schematu
relacji, np. IdWpisu.

Klucz obcy (ang. foreign key) — atrybut lub kilka atrybutow w schemacie relacji,
ktore wskazujg na klucz glowny (kandydujacy) w innym (lub w tym samym) schemacie
relacji. Odzwierciedla powigzanie migdzy danymi w réznych relacjach (lub miedzy
krotkami tej samej relacji) i stuzy do zapewnienia zgodnosci (spdjnos¢) danych.

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

Klucz zloiony (ang. complex key) — klucz jest zlozony, jesli minimalny zbior
identyfikujgcy nie jest zbiorem jednoelementowym, czyli jesli klucz sklada si¢
z kilku atrybutow.
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Nadklucz (ang. super key) — zbidr atrybutdw, ktory zawiera klucz (czyli zbior
atrybutéw, sposréd ktérych mozna utworzyé klucz danego schematu relacji).
W szczegolnosci, zbior wszystkich atrybutéw schematu relacji jest nadkluczem.

Powiqzanie (ang. relationship) — zwigzek zachodzgcy pomiedzy okreslonymi
atrybutami krotek réznych (lub tej samej) relacji.

2.2. PODSTAWOWE OPERACJE ALGEBRY RELACIJI

W teoretycznym opisie modelu relacyjnego operacje na danych definiuje sie
w terminach algebry relacji [Codd1972, Beynon2000, Cell1988, Date1981, Date2000,
Pankow1992].

Operatory algebry relacji moga by¢ jedno lub dwuargumentowe, przy czym
argumentami sg relacje (zbiory krotek) nazywane relacjami wejSciowymi,
a wynikiem ich dzialania jest nienazwana relacja zwana relacjg wynikowsg.

Szczegdtowe omodwienie operatoréw stosowanych w modelu relacyjnym do
zapisu operacji algebry relacji wykonywanych na danych (relacjach) znajduje sie
w dalszej czgs$ci rozdziatu.

Podstawowe operacje algebry relacji to:

o Selekcja (ang. select)
wybér krotek z relacji wejSciowej spetniajacych zadany warunek dotyczacy
wartosci atrybutéw w danej relacji.

e Projekcja (ang. project) — rzutowanie
wybor z relacji wejsciowej okreslonego zbioru atrybutow.

o lloczyn kartezjariski (ang. product)
operacja okreslona dla dwoch relacji wejsciowych o roéznych nazwach
atrybutow. Relacja wynikowa zawiera atrybuty z jednej i z drugiej relacji.
Zbiér krotek relacji wynikowej powstaje przez utworzenie iloczynu
kartezjanskiego krotek obu relacji wejsciowych.
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Zlgczenie wewngtrzne (ang. inner join)

operacja polegajaca na polaczeniu krotek z dwoch relacji wejsciowych
o takich samych wartosciach atrybutéw faczacych obie relacje (atrybutow
o takich samych nazwach wystepujacych w obu relacjach).

Ztgczenie naturalne (ang. join)

zlaczenie wewnetrzne, z tym, ze atrybuty zlaczenia wystepuja w relacji
wynikowej tylko raz.

Teta-zlgczenie (O-zigczenie)

zlaczenie wewnetrzne krotek speiniajacych zadany warunek ©.

Zlgczenie zewnetrzne (ang. outer join)

zlaczenie dwoch relacji, w ktorym sg zachowywane wszystkie krotki z obu
relacji.

Zlgczenie zewnetrzne lewostronne (ang. left outer join)

zlaczenie, w ktorym sg zachowane wszystkie krotki relacji z lewej strony
zlgczenia.

Zlgczenie zewnetrzne prawostronne (ang. right outer join)

zlaczenie, w ktorym sg zachowane wszystkie krotki relacji z prawej strony
zlaczenia.

Suma (ang. union)

operacja okre$lona dla dwoch relacji wejsciowych o takich samych atrybutach.
Wynikiem jest relacja, ktorej zbiér krotek jest suma teoriomnogosciowg
zbioru krotek obu relacji wejsciowych.

Roznica (ang. difference)

operacja okre$lona dla dwoch relacji wejsciowych o takich samych atrybutach.
Wynikiem jest relacja, ktérej zbior krotek jest roznicg teoriomnogosciowy
zbioréw krotek relacji wejsciowych.

Przeciecie (ang. intersect) — czg$¢ wspdlna

operacja okreslona dla dwoch relacji wejsciowych o takich samych atrybutach.
Wynikiem jest relacja zawierajaca krotki nalezace do obu relacji wejsciowych.

Iloraz (ang. divide)

dwuargumentowa operacja dzielenia relacji R/ przez relacj¢ R2. Relacja
wynikowa zawiera krotki, ktorych iloczyn kartezjanski z dzielnikiem (R2)
nalezy do dzielnej (R1).

Ponadto w rozdziale opisano nastgpujace operacje wykonywane na relacjach:
e Przypisanie
operacja nadania nazwy relacji wynikowej.
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® Nadanie aliasu
operacja polega na nadaniu nazwy alternatywnej relacji wejsciowe;.
&  Zmiana naiwy
operacja umozliwia zmiang nazw atrybutdw relacji i / lub nazwy relacji.

Ze wzgledu na brak standardowej sktadni operatoréw relacyjnych w literaturze do
opisu operacji relacyjnych wykorzystuje si¢ wysokiego poziomu subjezyki danych,
ktore sg zbiorem operatordw wykonywanych na danych zapisanych w postaci
relacji. Ponadto mozna definiowa¢ nowe (wlasne) operacje i operatory realizujgce
okreslne dziatania na relacjach, ktérych wynikami sg takze relacje. Przyktadem jest
wprowadzona i stosowana w ksigzce operacja nadania aliasu relacji. Mozna takze
zdefiniowa¢ operacje np. na atrybutach relacji.

Operacje sumy, przecigcia, iloczynu kartezjanskiego i ztgczenia naturalnego
w algebrze relacji s faczne i przemienne.

Omowimy teraz podstawowe operatory algebry relacji, ilustrujgc ich uzycie
przyktadami, w ktorych beda wykorzystywane relacje Pracownicy i Oddzialy.

Dana jest relacja Pracownicy (tabela 2.2) o schemacie:
Pracownicy(ldP, Nazwisko, Imie, Pensja, IdOddz, MiastoZ)

oraz relacja Oddzialy (tabela 2.3) o schemacie:
Oddzialy(ldOddz, NazwaO, Adres),

przy czym atrybut podkreslony oznacza klucz gltéwny.

Tabela 2.2
Relacja Pracownicy
1dp Nazwisko Imig Pensja 1dOddz MiastoZ
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
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Tabela 2.3
Relacja Oddzialy

1dOddz NazwaO Adres
1 Wroctaw 50-370 Wroctaw, Polna 1
2 Opole 48-100 Opole, Lipowa 2
3 Poznan 60-965 Poznan, Wiosenna 3
4 Warszawa 01-003 Warszawa, 3 Maja 4

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

Operacja selekceji (wyboru) zapisywana przy uzyciu operatora ¢ (SELECT) jako
7. (R)
oznacza wybdr tych krotek z relacji R, ktore spetniajg formute F.

Jesli relacja R ma schemat R(4,, ..., 4)), to relacja 6,(R) ma réwniez schemat
R(4,, ..., 4 ). Stopiefi relacji wynikowe;j jest wigc taki sam jak relacji R, natomiast
card(o . (R)) < card(R).

Za pomoca operatora selekcji mozna, np. zapisa¢ operacj¢ wyszukania danych
pracownikdéw o nazwisku “Nowak” z relacji Pracownicy. Wynikiem bedzie relacja
zawierajacg te krotki z relacji Pracownicy, ktérych odpowiednie atrybuty spetniaja
zadany warunek, czyli Nazwisko = "Nowak”. Schemat relacji wynikowej zawiera
takie same atrybuty jak schemat relacji wejsciowej — w tym przypadku takie same
jak schemat relacji Pracownicy.

C.J. Date w pracy [Date2000] operacje wyboru nazywa operacja restrykcji (ang.
restrict), dla odréznienia jej od polecenia SELECT wystepujacego w jezyku SQL.

Przyklad 2.3

Zdefiniujmy dla relacji Pracownicy (tabela 2.2) operacje¢ selekcji
2§ (Pracownicy),
ktéra czytamy jako
~Wybierz z relacji Pracownicy krotki, w ktorych atrybut MiastoZ ma wartos¢

Opole”
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lub w sposéb bardziej naturalny
,»Podaj dane pracownikéw zamieszkatych w Opolu”.
Wynik operacji selekcji przedstawiono w tabeli 2.4.

Zauwazmy, Ze sch(c . (Pracownicy)) = sch(Pracownicy).

MiastoZ = "Opole
Tabela 2.4
Relacjao,, .. iold (Pracownicy)
1dpP Nazwisko Imie Pensja 1dOddz MiastoZ
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(c .(Pracownicy)) = 3.

MiastoZ ="Opole

Operacja projekeji (rzutowania) zapisywana jest za pomocg operatora
© (PROJECT) jako 7 (R) i powoduje wybor tych atrybutéw z relacji R, ktore naleza
do zbioru Z.

Jegli relacja R ma schemat relacji R(4, ..., 4 ) i zbiér atrybutéw Z jest dowolnym
podzbiorem zbioru atrybutéw schematu R, czyliZ = { 4; , ... ,Aij }, gdziej € [1, n],
to wynikiem operacji rzutowania relacji R na zbidr atrybutdw Z, co zapisujemy

7,R)
jest relacja o atrybutach A,-l P A,~j.

Stopien relacji wynikowej rowna si¢ liczbie atrybutéw w zbiorze Z, licznosé¢
relacji wynikowej jest mniejsza lub réwna liczno$ci relacji wejsciowej R.

Poniewaz relacja jest zbiorem krotek, a w zbiorach nie ma powtarzajgcych sie
elementdw, wiec np. card(r ¥ isko (Lracownicy)) = 4 < card(Pracownicy).

W szczegblnym przypadku zbior Z moze zawieraé wszystkie atrybuty relacji
R, wowczas schemat relacji wynikowej jest taki sam jak schemat relacji wejsciowej
R. Takie rzutowanie jest stosowane np. w celu zmiany kolejnosci atrybutéow.
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Przyklad 2.4

a) Dla relacji Pracownicy (tabela 2.2) zdefiniujmy operacje projekcji

T (Pracownicy),

{IdP, Nazwisko, Imig}
ktorg czytamy jako

Wybierz z relacji Pracownicy atrybuty IdP, Nazwisko, Imig”
lub w sposob bardziej naturalny:

,,Podaj identyfikator, nazwisko i imi¢ wszystkich pracownikéw firmy”.

W tabeli 2.5 przedstawiono relacje wynikowa otrzymana po wykonaniu projekcji
n{[dP, Nazwisko, lmig}(Pracown lC'y)

Tabela 2.5

Relacja wynikowa

1dP Nazwisko Imie
0001 |Wabacki Jan
0002 |Jarecki Jan
0004 | Kotecki Adam
0005 |Abacka Ewa
0006 |Wabacki Marek

Relacja Pracownicy jest stopnia 6 a relacja wynikowa jest stopnia 3. Licznos¢
relacji wynikowej jest taka sama jak relacji Pracownicy i wynosi 5.

b) Z relacji Pracownicy (tabela 2.2) nalezy podac¢ identyfikatory, nazwiska
i imiona o0séb zamieszkatych w Opolu. W tym celu zapisujemy:
Z {1dP, Nazwisko, Imig} (O'MiastoZ ="Opole” (Pracownicy ) )

Otrzymana relacje wynikowa przedstawiono w tabeli 2.6.
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Tabela 2.6
Relacja wynikowa
Idp Nazwisko Imig
0001 |Wabacki Jan
0002 |Jarecki Jan
0006 |Wabacki Marek
7

Operacja iloczynu kartezjanskiego relacji R/ i R2 zapisywana jest za pomocg

operatora dwuargumentowego oznaczanego symbolem x nast¢pujaco:
RIxR2

Nazwy relacji, ktore sg argumentami iloczynu kartezjafiskiego, muszg by¢ rézne
i nazwy ich atrybutdéw tez muszg byé rozne.

Wynikiem operacji iloczynu kartezjaniskiego relacji R/ i R2 jest relacja, ktéra
zawiera wszystkie atrybuty jednej i drugiej relacji. Zbior krotek relacji wynikowej
powstaje przez utworzenie kombinacji (iloczynu kartezjanskiego) krotek relacji
wejsciowych R/ i R2, a nastepnie kazda para krotek z relacji wejSciowych zostaje
zastgpiona konkatenacja tych krotek. Jesli krotka kI € R1, a krotka k2 € R2, to do
iloczynu kartezjanskiego R/ x R2 naleza krotki utworzone jako konkatenacja ze
sktadowych krotek k/ i k2 dla wszystkich mozliwych par krotek k7 z krotkami £2.

Stopien relacji wynikowej jest rOwny sumie stopni relacji wejsciowych.

Liczno$¢ relacji wynikowej jest rowna iloczynowi licznosci relacji wejsciowych,
czyli card(R] x R2) = card(RI) * card(R2).

Iloczyn kartezjanski w algebrze relacji jest operacjg przemienna.

Jesli relacje bedace argumentami operatora (np. iloczynu kartezjanskiego) musza
miec rézne nazwy atrybutéw, a tymczasem maja atrybuty o takich samych nazwach,
to stosuje si¢ wowczas nazwy kwalifikowane postaci

nazwa_relacji.nazwa_atrybutu
co pozwala na jednoznaczne identyfikowanie nazw atrybutéw, np.
Pracownicy.ldOddz, Oddzialy.1dOddz

Sposéb ten nie zawsze jest skuteczny, np. jesli trzeba wykona¢ operacje R x R.
Nalezy wowczas relacji R nada¢ dodatkowa nowa nazweg, tzw. alias (pseudonim).

Zdefiniujmy operator tworzenia aliasu (nazwy alternatywne;j) dla relacji R jako

RALIASR |/
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Po wykonaniu operacji ALTIAS do relacji R mozna si¢ odwotywaé, uzywajac
nazwy R lub alternatywnej nazwy R_1.

Zakladamy, ze tam, gdzie jest wymagana unikalno$¢ nazw atrybutéw oraz
nazwy relacji sg rézne, stosowane sa nazwy kwalifikowane, natomiast jesli nazwy
relacji sg takie same, to do jednej z nich odwotujemy si¢ poprzez alias.

Operator ALIAS mozna wykorzysta¢ do utworzenia iloczynu kartezjanskiego
R x R. W tym celu dla relacji R nalezy utworzy¢ alias R_/, zapisujac:

ALIAS(R) ASR I
a nastepnie obliczy¢ iloczyn kartezjanski jako
RxR 1]
zakladajac, ze bedg uzywane nazwy kwalifikowane atrybutow obu relacji. Te dwie
operacje mozna zapisa¢ w jednym wyrazeniu jako ztozenie dwoch operacji:
R x (R ALIAS R _1).

Sytuacja, w ktorej nalezy wykona¢ wiele operacji, zdarza si¢ dosy¢ czesto
i woéwczas mozna je zapisa¢ w jednym wyrazeniu zlozonym z kilku operacji
zagniezdzonych. Taki zapis jest jednak na ogo6t skomplikowany i nieczytelny. Zaleca
sie wowczas relacjom wynikowym, otrzymywanym z poszczegdlnych operaci,
nadawa¢ nazwy i rozwigzanie przedstawi¢ jako sekwencj¢ operacji zapisanych
w-postaci prostych wyrazen.

Operacja nadania nazwy (przypisania) dla nienazwanej relacji wynikowe;j
jest zapisywana za pomocg operatora przypisania oznaczanego symbolem :=
nastepujgco:

S :=wyrazenie algebry relacji

Wynikiem operacji jest wykonanie operacji zapisanej w postaci wyrazenia po
prawej stronie symbolu przypisania := i nadanie relacji wynikowej nazwy S.

Zapis S := RI x R2 oznacza zatem wykonanie operacji iloczynu kartezjanskiego
dla relacji R/ i R2, a nastepnie nadanie nazwy S otrzymane;j relacji wynikowe;j.

Nazwe relacji i nazwy atrybutow relacji mozna zmieni¢ (przemianowac) za
pomoca operacji zmiany nazwy.

Operacjazmiany nazwy (przemianowania) relacji R o schemacie R(4,, ..., 4 )i/
lub zmiany nazw atrybutéw relacji jest zapisywana za pomoca jednoargumentowego
operatora RENAME w postaci

RENAME(R[: 4, AS NewA,, ..., A, AS NewA, ]) [AS NewR],
gdzie 1 <j<n.
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Nawiasy kwadratowe w definicji operatora RENAME oznaczaja, ze wyrazenie
wewnatrz nawiasow jest opcjonalne.

Operator RENAME, w zalezno$ci od zapisu, umozliwia wykonanie operacji:

1) zmiang nazw atrybutéw relacji, np. RENAME(R: Symbol AS KlasaU),

2) zapisanie relacji pod nowa nazwa, np. RENAME(R) AS R,

3) zmiang nazw atrybutéw relacji i zapisanie relacji pod nows nazwa, np.

RENAME(R: Symbol AS KlasaU) AS R1.

Operacja zmiany nazwy jest realizowana w ten sposdb, ze dla relacji R s3
dokonywane ewentualne zmiany nazwy wskazanych atrybutdéw i jesli wystepuje
parametr AS NewR — okreSlajacy zmiang nazwy relacji — to relacji R jest nadawana
nowa nazwa NewR.

Przyklad 2.5

Dla dzialu kadr na podstawie relacji Pracownicy i Oddzialy (tabele 2.2 i 2.3)
nalezy utworzy¢ nowg relacj¢ o nazwie PracOddz zawierajacg dane pracownikow
pracujacych w oddziatach (czyli z przypisanymi numerami oddzialéw) wraz
znazwg oddziatu zamiast jego numerem.

W tym celu wykonujemy nastepujgce operacje:

Pracownicy ALIAS P

PracOddz = (o (P x Oddzialy))

% {IdP, Nazwisko, Imig, Pensja,NazwaO,MiastoZ}\~ P.ldOddz = Oddzialy.ldOddz

Dane relacji wynikowej PracOddz przedstawiono w tabeli 2.7.

Tabela 2.7
Relacja PracOddz
1dpP Nazwisko Imie Pensja NazwaO MiastoZ
0001 |Wabacki Jan 2300 Opole Opole
0002 |[Jarecki Jan 1500 Opole Opole
0004 |Kotecki Adam 1500 Warszawa Nysa
0005 |Abacka Ewa 1100 Warszawa Warszawa
0006 |Wabacki Marek 2300 Opole Opole
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fradal 28

Nalezy utworzy¢ iloczyn kartezjanski relacji Pracownicy (tabela 2.2) i relacji
Oddzialy (tabela 2.3). W obu schematach relacji wystgpuje atrybut o takiej same;j
nazwie 1dOddz, dlatego bedziemy sie do niego odwoltywaé, stosujac nazwy
kwalifikowane.

Wykorzystujac operator RENAME, zmieniamy w relacji Pracownicy nazwg
atrybutu /dOddz na 1dO

RENAME(Pracownicy: IdOddz AS 1d0O)

a nastgpnie tworzymy iloczyn kartezjanski Pracownicy x Oddzialy, ktérego wynik
przedstawiono w tabeli 2.8.

Stopien relacji wynikowej wynosi 9.

Relacja wynikowa zawiera 20 krotek (liczba krotek relacji Pracownicy
pomnozona przez liczbe krotek relacji Oddzialy). lloczyn kartezjanski Pracownicy
x Oddzialy zawiera wszystkie mozliwe polaczenia kazdego pracownika z kazdym
oddziatem.

Relacja Pracownicy x Oddzialy zawiera na przyklad krotke

(0001,”Wabacki”,”Jan™,2300,2,”Opole”,2,”Opole”,”48-1000pole, Lipowa2”).

Tabela 2.8
Tloczyn kartezjanski Pracownicy x Oddzialy

2 N ty Q

: : S F] 2 3
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, 3 Maja 4
0002 | Jarecki Jan 1500 | 2 |Opole 1 |Wroctaw |50-370 Wroctaw, 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
0002 | Jarecki Jan 1500 | 2 | Opole 4 | Warszawa | 01-003 Warszawa, 3 Maja 4
0004 | Kotecki |Adam |[1500 | 4 [Nysa 1 |Wroctaw |50-370 Wroctaw, Polna 1
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0004 | Kotecki [Adam |[1500 | 4 |Nysa 2 | Opole 48-100 Opole, Lipowa 2
0004 | Kotecki |[Adam |1500 | 4 |[Nysa 3 | Poznan 60-965 Poznan, Wiosenna 3
0004 | Kotecki |Adam [1500 | 4 |Nysa 4 |Warszawa | 01-003 Warszawa, 3 Maja 4
0005 | Abacka Ewa 1100 | 4 [Warszawa 1 | Wroctaw |50-370 Wroctaw, Polna 1
0005 |Abacka |Ewa 1100 | 4 [Warszawa | 2 |Opole 48-100 Opole, Lipowa 2
0005 | Abacka Ewa 1100 | 4 |Warszawa | 3 |Poznan 60-965 Poznan, Wiosenna 3
0005 [Abacka |Ewa 1100 | 4 |Warszawa | 4 |Warszawa | 01-003 Warszawa, 3 Maja 4
0006 | Wabacki | Marek [2300| 2 |Opole 1 | Wroctaw |50-370 Wroctaw, Polna 1
0006 | Wabacki | Marek [2300| 2 |Opole 2 | Opole 48-100 Opole, Lipowa 2
0006 | Wabacki | Marek |2300| 2 |Opole 3 | Poznan 60-965 Poznan, Wiosenna 3
0006 | Wabacki | Marck {2300 | 2 | Opole 4 | Warszawa | 01-003 Warszawa, 3 Maja 4

®

Operacja zlaczenia wewnetrznego relacji R/ i R2 zapisywana za pomocg

operatora zlgczenia oznaczanego symbolem > < jako
RI><R2

ipolega na utworzeniu relacji wynikowej, w ktorej krotki z relacji R/ beda potaczone
(na zasadzie konkatenacji krotek) z odpowiednimi krotkami relacji R2, na podstawie
tych samych wartosci atrybutéw o tych samych nazwach wystgpujacych w R7 iw R2.
Stopien relacji wynikowej jest rowny sumie stopni relacji wejsciowych R i R2.

Zlaczenie relacji R/ 1 R2 polega na utworzeniu iloczynu kartezjanskiego relacji
R11R2,anastepnie wybraniu tych krotek, dla ktorych wartosci atrybutow taczacych
wystepujacych w relacji R/ i w relacji R2 sa takie same.

Najczesciej zbidr taczacy obie relacje jest jednoelementowy i jest to klucz glowny
z jednej relacji i odpowiadajgcy mu klucz obey z drugiej relacji.

Przykiad 2.7

Nalezy utworzy¢ relacj¢ zawierajaca dane o pracownikach i oddziatach,
w ktérych pracujg.
W tym celu wykonujemy zlaczenie relacji Pracownicy (tabela 2.2) i Oddzialy
(tabela 2.3):
Pracownicy > < Oddzialy,
ktérego wynikiem jest relacja o atrybutach
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{IdP, Nazwisko, Imig, Pensja, Pracownicy.ldOddz, MiastoZ,
Oddzialy.1dOddz, NazwaO, Adres}
reprezentowana jako tabela 2.9.

Tabela 2.9
Relacja Pracownicy > < Oddzialy
S o
= & & S SR g :§ Q & 3
g i SE = ) = > =
0001 | Wabacki |Jan 2300 2 | Opole 2 |Opole 18-100 Opole,
ipowa 2
0002 |Jarecki |Jan 1500 2 | Opole 2 | Opole 48'1000p016,
Lipowa 2
0004 | Kotecki |Adam | 1500 | 4 |Nysa 4 |Warszawa |01-003 Warszawa,
3 Maja 4
0005 |Abacka |Ewa 1100 4 |Warszawa| 4 |Warszawa 01'00,3 Warszawa,
3 Maja 4
0006 | Wabacki |Marek | 2300 | 2 |Opole 3 |Opgle  [{5-180CRde,
Lipowa 2

Dla atrybutu ztgczenia IdOddz wystgpujacego w obu relacjach stosowane sg
nazwy kwalifikowane Pracownicy.ldOddz i Oddzialy.1dOddz.

W relacji Pracownicy >< Oddzialy wartosci atrybutu laczacego 1dOddz
wystepuja dwukrotnie.

Stopien relacji wynikowej jest rtowny sumie stopni relacji Pracownicy i Oddzialy,
czyli 9.

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

sch®RI)=RI1A,, ..., 4,7, ..., Z),
sch(R2)=R2(Z, ..., Z, B,, ..., B,),
Ul={4,...4),
U2={B, .., B,

Z=A{Z, ..., Z,} — zbior atrybutéw ztgczenia, wystgpujacych w R11w R2,
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W=UlwZuU2={4, .., A, 2, ... Z, B, ..., B } — zbiér atrybutéw
wystgpujacych w R1i w R2, przy czym atrybuty powtarzajace sie s3 tylko raz.

Zakladamy, ze atrybuty Z, ..., Z_(wystgpujace w obu schematach relacji)
o takich samych nazwach maja takie same dziedziny.

Zlaczenie naturalne relacji R/ i R2, ktére zapisujemy jako
RI JOIN R2
polega na wykonaniu operacji ztaczenia relacji R/ i R2 wzgledem zbioru atrybutéw
Z, a nastgpnie na rzutowaniu na zbior atrybutéw W, czyli na wykonaniu operacji
rzutowania usuwajacej powtarzajace sie atrybuty ztaczenia
T, (RI><R2).
Schemat relacji
RI JOIN R2
zawiera atrybuty
A vind
Ziaczenie naturalne to zlgczenie wewnetrzne, ale bez powtarzajgcych sie

Z,...Z,B,...B,

n m

atrybutow zlaczenia (wystepuja tylko raz).
Tak zdefiniowana operacja zlaczenia naturalnego jest faczna i przemienna.
JesliZ=,to RI JOIN R2=RI x R2.
Jesli sch(R1) = sch(R2), to R/ JOIN R2 =RI N R2.
Jesli F'=(R1Z=R2Z A ... NRILZ = R2.Z), to operacj¢ RI JOIN R2 mozna
zapisaé jako
7, (0.(RI x R2)).

W przyktadzie 2.8 zilustrowano operacje ztgczenia naturalnego.

Przykiad 2.8

Wynikiem operacji zlaczenia naturalnego relacji Pracownicy (tabela 2.2)

i Oddzialy (tabela 2.3)
Pracownicy JOIN Oddzialy
wzgledem atrybutu Pracownicy.ldOddz i odpowiadajacego mu atrybutu (o tej same;j
dziedzinie) Oddzialy.ldOddz jest relacja
. (Pracownicy >< Oddzialy)

o danych zawartych w tabeli 2.10 (zbi6r U jest zbiorem wszystkich atrybutéw relacji
Pracownicy i Oddzialy, zbior Z = {Oddzialy.1dOddz}).
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Tabela 2.10
Relacja Pracownicy JOIN Oddzialy
Q<
: WET 3 :
3 2 g g |3 E S $
2 R = S <
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_093 Warszawa,
3 Maja 4
0005 |Abacka Ewa 1100 4 | Warszawa Warszawa 01_093 Wanszawa,
3 Maja 4
0006 |Wabacki |Marek | 2300 | 2 |Opole Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2

Teta-zlaczenie (©-zlgczenie) relacji R/ i R2, ktére zapisujemy jako
RI>< g R2,
polega na utworzeniu relacji, w ktorej beda krotki z relacji R/ potaczone z krotkami
relacji R2 spelniajgce warunek logiczny @ dotyczacy atrybutdéw z relacji R/ i R2
o tej samej dziedzinie w obu relacjach (warunek © musi mie¢ sens).

Jesli warunek O jest rownoscia, czyli ma postac wyrazeniel = wyrazenie2, to
operacje nazywa sie rOwnozlgczeniem (ang. equijoin).

Operacje teta-zlaczenia wykonuje sig, tworzac iloczyn kartezjanski relacji
RI i R2, a nastepnie wybierajac te krotki, dla ktérych jest spelniony warunek
© dotyczacy atrybutéw o zgodnych dziedzinach, wystepujacych w relacji R/
i w relacji R2, np.

R1.AI <R2.42, gdzie dom(4]) = dom(42).

Podobnie jak w przypadku iloczynu kartezjanskiego tak i w przypadku teta-
zlaczenia obie relacje wyjsciowe R] i R2 musza mie¢ atrybuty o r6znych nazwach.
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Przyklad 2.9

Poda¢ dane tylko tych pracownikéw, dla ktérych istnieje oddziat o numerze
wigkszym od numeru oddziatu, w ktérym aktualnie pracuje dany pracownik.

RENAME(Pracownicy: 1dOddz AS 1dO)

Wynikiem teta-ztgczenia relacji Pracownicy (tabela 2.2) i Oddzialy (tabela 2.3):

. DoAYvansu = Prfzcownlcy > < 0 < tdoas. OFdziaty
jest relacja przedstawiona w tabeli 2.11.
Tabela 2.11
Relacja DoAwansu
S
= S N N »)
Q. = X > Q 2 RS S g
3 5 E S 2| & |S 5 3
3 < S |3 2

60-965 Poznan,

o

0001 | Wabacki Jan 2300 | 2 |Opole Poznan

Wiosenna 3

0001 | Wabacki Jan 2300 | 2 |Opole ‘4 | Warszawa 01_093 Warszawa,
3 Maja 4

0002 |Jarecki Jan 1500 | 2 |Opole 3 Poznan 60,'965 Hozran,
: Wiosenna 3

0002 |Jarecki Jan 1500 | 2 | Opole ,,4 Warszawa O1-003 Warezawd,

3 Maja 4

60-965 Poznan,

0006 |Wabacki | Marek 2300 2 Opole Whossiing A

Poznan

01-003 Warszawa,
3 Maja 4

0006 |Wabacki Marek 2300 | 2 |Opole 4 | Warszawa

Relacja wynikowa Dodwansu zawiera dane pracownikow, dla ktdrych istnieje
oddziat o numerze wigkszym od numeru oddziatu, w ktérym aktualnie pracuja.
Jesli przejscie do oddzialu o numerze wigkszym oznacza awans dla pracownika,
to relacja zawiera dane pracownikow, ktorzy moga by¢ awansowani, oraz dane
oddziatéw, do ktdrych moga byé awansowani.

Aby uzyskaé dane o pracownikach i oddzialach, w ktérych pracujg, nalezy
wykona¢ réwnoztaczenie relacji Pracownicy 1 Oddzialy

Pracownicy > < Oddzialy

1dO = 1dOddz



42 2. Podstawy relacyjnych baz danych

Dla oznaczenia dwuargumentowego zlaczemia zewnetrznego przyjmiemy
operator < 1>, dla ztgczenia lewostronnego przyjmiemy operator <, a dla ztagczenia
prawostronnego operator >. Ztaczenie zewnetrzne lewostronne jest to ztaczenie,
ktére zachowuje wszystkie krotki z relacji po lewej stronie operatora <, zlaczenie
zewnetrzne prawostronne zachowuje wszystkie krotki z relacji po prawej stronie
operatora . Zlgczenie zewnetrzne jest to zlgczenie zachowujgce wszystkie krotki
z obu relacji biorgcych udziat w ztaczeniu.

Brakujgce wartosci sktadowych krotek w relacjach wynikowych w zlgczeniu
zewnetrznym, lewostronnym i prawostronnym sa uzupeiniane wartoscig pustg
NULL (wiecej informacji na temat wartosci NULL zamieszczono w rozdz. 3.7.1).

Przyklad 2.10

Dane sg dwie relacje: Kadry (tabela 2.12) i Oddzialy (tabela 2.13).

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




2.2. Podstawowe operacje algebry relacji 43

Wynikiem zlgczenia lewostronnego

Kadry < Oddzialy
jest relacja reprezentowana przez tabelg 2.14.

Tabela 2.14
Relacja Kadry < Oddzialy
2 o | 2 28] % | §3| % g
= = = = 3= = A
0001 | Wabacki |Jan 2300 2 Opole 2 Opole 48_100 Opale;
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_093 DA,
3 Maja 4
0006 | Wabacki | Marek | 2300 2 Opole 2 Opole 4$_100 Opals;
Lipowa 2

W ziaczeniu lewostronnym Kadry < Oddzialy wystepuja dane wszystkich
pracownikow i oddziatoéw, w ktorych oni pracuja. Jesli pracownik nie jest przypisany
do zadnego oddziatu, to dane o oddziale majg wartosci NULL.

Aby uzyskac¢ dane o wszystkich oddziatach i zatrudnionych w nich pracownikach,
nalezy wykonac¢ ztaczenie prawostronne

Kadry > Oddzialy,
ktérego wynikiem jest relacja reprezentowana przez tabelg 2.15. Relacja Kadry >
Oddzialy zawiera dane o wszystkich oddziatach, nawet jesli do oddziatlu nie jest
przypisany zaden pracownik.

Wynikiem zlaczenia zewngtrznego (obustronnego)

Kadry <> Oddzialy
jest relacja reprezentowana przez tabelg 2.16, w ktérej sa dane o wszystkich
pracownikach i wszystkich oddziatach.

Stopien relacji Kadry <> Oddzialy, bgdacej wynikiem zlgczenia zewngtrznego
jest réwny sumie stopni relacji wejsciowych Kadry 1 Oddzialy, czyli wynosi 9.

Liczno$¢ relacji Kadry <> Oddzialy jest rowna sumie licznosci relacji
wejsciowych Kadry i Oddzialy minus liczno$¢ relacji Kadry JOIN Oddziaty.
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Tabela 2.15
Relacja Kadry > Oddzialy
Q o =
s | % | e 888 ¥ |§§ ¢ g
T F | f 888 € (8% & 3
S L X3 s S 3 S <
NULL|NULL |NULL | NULL|NULL | NULL 1 |Wroctaw igiizolwmdaw’
0001 |Wabacki |Jan | 2300 | 2 |Opole 7 |opdle  [25-100Opdle,
Lipowa 2
0006 |Wabacki |Marek | 2300 | 2 |Opole 2 |opole 48-100 Opole,
Lipowa 2
NULL|{NULL |NULL | NULL | NULL | NULL 3 |Poznan | 80-965 Poznas,
Wiosenna 3
0005 |Abacka |Ewa 1100 4 Warszawa 4 Warszawa 01-093 Warszawa,
3 Maja 4
Tabela 2.16
Relacja Kadry <> Oddzialy
'3 (o] = N N 2D N [®)
s 2 | ¢ | 2|88 ¥ |3§ ¢
T8 [ S] &8s £ |38 & 3
g A X3 = - S~ = =
0001 |Wabacki [Jan | 2300 | 2 |Opole 2 |opile |48-1000p0k,
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_093 e
3 Maja 4
0006 |Wabacki |Marek | 2300 | 2 |Opole 2 |Opole 48-100 Opole,
Lipowa 2
NULL ||[NULL |NULL | NULL |NULL | NULL I | Wroclaw [ 30370 Wroetaw
NULL |[NULL |NULL | NULL | NULL |NULL 3 |Poznap | 90965 Poznat,
Wiosenna 3
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Kolejne operatory algebry relacji — suma, réznica i przeciecie dwéch relacji —
muszg miec 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 R/ lub do relacji R2. Operator sumy oznaczany jest symbolem L. Relacja
wynikowa ma atrybuty takie same jak relacje wejSciowe, liczba krotek jest
mniejsza od sumy liczby krotek w relacjach wejsciowych (w wyniku nie wystepuja
powtarzajgce si¢ krotki) lub jej rowna, czyli

card(R/ U R2) = card(R]) + card(R2) — card(RI N R2),
gdzie RI M R2 jest przecigciem relacji R/ i R2.

Przyklad 2.11

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

Relacja Nauczyciele U Studenci zawiera dane nauczycieli i studentow,
przedstawione w tabeli 2.19.

W relacjach wejsciowych Nauczyciele i Studenci wystepuje identyczna krotka
z danymi Jana Wabackiego, ale w relacji wynikowej Nauczyciele \U Studenci krotka
ta wystepuje tylko jeden raz. Licznosé relacji wynikowej jest wigc mniejsza od
sumy licznosci relacji wejSciowych. Schemat relacji wynikowej jest taki sam jak
relacji wejsciowych, czyli relacja Nauczyciele U Studenci ma schemat OSOBY.

Tabela 2.17
Relacja Nauczyciele
1dO Nazwisko Imie MiastoZ
0001 |Wabacki Jan Opole
0002 |Jarecki Jan Opole
0004 |Kotecki Adam Nysa
0005 |Abacka Ewa Warszawa
0006 |Wabacki Marek Opole
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Relacja Studenci
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1dO Nazwisko Imie MiastoZ
0001 |Wabacki Jan Opole
0002 |Abacki Jan Warszawa
0003 - | Nowicki Adam Nysa
0004 |Abacka Ewa Warszawa
Relacja Nauczyciele U Studenci

1dO Nazwisko Imie MiastoZ
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

Tabela 2.18

Tabela 2.19

Réznice relacji (podobnie jak sume) tworzy si¢ dla dwoch relacji o takich samych
atrybutach. Operatorem roznicy jest symbol — Do réznicy dwoch relacji RI — R2
nalezg krotki, ktore wystepuja w relacji R, ale nie wystepuja w relacji R2. Schemat
relacji wynikowej jest taki sam jak relacji wejsciowych.

Dla réznicy relacji zachodzi zalezno$¢ card(R] — R2) = card(R/) — card(RI N R2).
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Prrykisd 2.12

Poda¢ dane nauczycieli, ktorzy nie sg studentami.
W tym celu nalezy utworzy¢ roznicg relacji Nauczyciele (tabela 2.17) i Studenci

(tabela 2.18). Relacja wynikowa
NieStudenci = Nauczyciele — Studenci
zawiera krotki przedstawione w tabeli 2.20.

Tabela 2.20
Relacja NieStudenci

1dO Nazwisko Imie MiastoZ
0002 |Jarecki Jan Opole

0004 |Kotecki Adam Nysa

0005 |Abacka Ewa Warszawa
0006 |Wabacki Marek Opole

Przeciecie (czgs¢ wspolna) dwoch relacji R/ i R2 (podobnie jak sume i réznice)
tworzy si¢ dla relacji o takich samych atrybutach. Dwuargumentowy operator
przecigcia oznaczany jest symbolem M. Do przecigcia relacji naleza krotki, ktore
wystepuja w obu relacjach wejsciowych R/ i R2.

Schemat relacji wynikowe;j jest taki sam jak relacji wejsciowych.

Dla przecigcia relacji R/ i R2 zachodzi zaleznos¢

card(R! N R2) < min{card(R/), card(R2)}.

Przykiad 2.13

Dla relacji Nauczyciele (tabela 2.17) i Studenci (tabela 2.18), relacja bgdaca
przecigciem Nauczyciele M Studenci zawiera krotki, ktére naleza do obydwu relacji,
czyli tylko dane Jana Wabackiego (tabela 2.21).
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Tabela 2.21
Relacja Nauczyciele m Studenci

1dO Nazwisko Imig MiastoZ
0001 |Wabacki Jan Opole

W jezyku naturalnym mozna powyzsza operacje sformulowac nastepujgco:
,,Poda¢ dane nauczycieli, ktérzy sg studentami”.

Iloraz relacji jest operatorem dwuargumentowym i oznaczamy go symbolem +,
a operacje ilorazu zapisujemy jako
RI +R2.
Relacja wynikowa otrzymana po wykonaniu operacji ilorazu R/ + R2 zawiera
krotki, ktdrych iloczyn kartezjanski z relacjg R2 (dzielnikiem) zawarty jest w relacji
R1 (dzielnej), czyli jesli W :=RI + R2,to W x R2 C RI.

Operacje ilorazu mozna takze zdefiniowac nastgpujaco:
Niech Z1 bedzie zbiorem atrybutdw relacji R1, Z2 zbiorem atrybutéw relacji R2
oraz Z2 c Z1. Relacja wynikowa ilorazu R/ + R2 jest zbiorem krotek
ki er, ,(RI)
takich, ze dla kazdej krotki k2 € R2, krotka (k/, k2) € R1.

Z definicji ilorazu wynika, ze relacja wynikowa jest zbiorem takich krotek &/,
ktore po potaczeniu z kazda krotka k2 z relacji R2 naleza do R1.
W szczeg6lnym przypadku, jezeli
sch(R1)=RI1(4, B)
sch(R2) = R2(B)
to iloraz RI+R2 jest relacjg unarna (o jednym atrybucie A) zawierajaca takie wartosci
R1.4, ze dla kazdej warto$ci R2.B krotka (R1.4, R2.B) € R1.

Operacje dzielenia wykorzystuje si¢ do wykonania polecen typu:
Podaj numery studentdw, ktorzy zaliczyli wszystkie przedmioty.
Podaj nazwy kurséw zaliczonych przez wszystkich studentow.
Podaj producentow, ktorzy produkuja wszystkie towary.
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Przyklad 2.14

a) Dane sg relacje RI(Nauczyciel, Auto) i R2(Auto). Obliczy¢ R + R2.

RI R2 W:=RIl+R2
Nauczyciel Auto Auto Nauczyciel
Abacki BMW BMW Abacki
Abacki Audi Audi Lis

Nowak Ford

Lis Audi

Nowak Audi

Lis BMW

Abacka BMW

Zauwazmy, ze W x R2 C R1.

W relacji wynikowej sg nazwiska nauczycieli z relacji RI, ktorzy posiadajg
wszystkie auta z relacji R2. Jest dwoch takich nauczycieli: Abacki i Lis.

b) Dane sa relacje Nauczyciele (tabela 2.22) i Miasta (tabela 2.23).
Nalezy wyszuka¢ nazwiska nauczycieli, wystepujace w kazdym miescie.

Tabela 2,22
Relacja Nauczyciele

IdN 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

0008 |Wabacki Adam 3
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Tabela 2.23
Relacja Miasta

IdMiasta Nazwa
1 Opole
2 Nysa
3 Warszawa

W tym celu wykonajmy operacj¢ rzutowania relacji Nauczyciele na atrybuty
{Nazwisko, IdMiasta} (tabela 2.24)

Nauczyciele rzut ;= (Nauczyciele)

71'{ Nazwisko, IdMiasta)

Tabela 2.24
Relacja Nauczyciele rzut

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

1 tabeli Miasta na atrybut {I{dMiasta}(tabela 2.25)

Miasta_rzut =n (Miasta)

{IdMiasta}

Tabela 2.25
Relacja Miasta_rzut

ldMiasta
1
2
3
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Relacje

Wynik_ilorazu = Nauczyciele rzut + Miasta_rzut
przedstawiono w tabeli 2.26 1 wynika z niej, ze w kazdym miescie z relacji Miasta
jest nauczyciel o nazwisku ”Wabacki”.

Tabela 2.26
Relacja Wynik ilorazu
Nazwisko
Wabacki
©

Na zakonczenie tego podrozdzialu podkreslmy wazng wiasnosé operatorow
algebry relacji: dzialaja one na relacjach — zbiorach krotek, i wynikiem sg relacje
czyli zbiory krotek.

Czytelnika zachgcamy do zdefiniowania wiasnych operatoréw dla operacji
wykonywanych na relacjach (np. usuwania danych, modyfikacji danych, dopisania
nowego atrybutu, wyliczenia sumy dlaatrybutuliczbowego), atakze do zdefiniowania
ichargument6éw i wynikow, okreslenia schematow relacji wejsciowych i wynikowych,
sposobu dziatania oraz do podania przyktaddw ich uzycia.

2

2.3. NORMALIZACJA SCHEMATOW RELACIJI

Normalizacja schematu relacji jest sformalizowana procedura, w wyniku ktorej
eliminuje sie redundancje (powtarzanie si¢) danych, ich niespdjnosci i anomalie.
Normalizacja opiera si¢ na idei funkcyjnej zaleznosci atrybutéw i polega na
dekompozycji poczatkowego schematu relacji na kilka innych schematéw relacji.
Postacie normalne sg kolejno numerowane. Im wyzszy numer, tym projekt bazy
danych powinien by¢ coraz lepszy w tym sensie, ze mniej podatny na anomalie, czyli
nieprawidtowosci zwigzane z aktualizowaniem, usuwaniem i dopisywaniem danych.
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Gléwnym celem projektowania relacyjnej bazy danych jest przedstawienie jej
w postaci odpowiedniego zbioru schematow relacji.

Podkreslmy, ze redundancja danych jest wowczas, gdy ta sama dana jest
przechowywana w bazie wiecej niz raz, np. te same dane nauczyciela sa w dwoch
relacjach Nauczyciele i Kierownicy, lub do schematu relacji Uczniowie w bazie dla
liceum trzeba wpisywa¢ dane szkoty podstawowej dla kazdego ucznia, a powinien
by¢ osobny schemat relacji do przechowywania danych szkoél. Inaczej mdéwigc,
aby nie byto redundancji, to dla kazdej danej (np. nazwisko danego nauczyciela)
w calej bazie powinien by¢ tylko jeden atrybut do jej zapisywania i ta dana jest
zapisywana (przechowywana) tylko w jednej krotce. Do aktualizacji kazdej danej
wystarcza aktualizacja jednego zapisu w bazie. Jezeli nazwisko "Kowalski” danego
nauczyciela zapamietane jest w bazie dwa razy, to jest to redundancja, ale jezeli
nazwisko “Kowalski” zapisane w bazie dwa razy odnosi si¢ do dwdch réznych
0s0b, to nie ma redundancji. Redundancja nie jest takze nadawanie tych samych
nazw atrybutom w réznych schematach relacji, np. atrybut Nazwisko moze by¢
w schemacie relacji Nauczyciele i Uczniowie.

Redundancja jest jednym z przypadkéw nadmiarowosci danych. Nadmiarowos¢
danych moze wynika¢ takze ze zlego projektu schematu relacji zawierajgcego
nadmiarowe (zbedne) atrybuty, czesto umieszczane bez uzasadnienia, na wszelki
wypadek. W procesie normalizacji tego typu nadmiarowos$¢ nie jest usuwana.

W wyniku przeprowadzenia procesu normalizacji z poczatkowych schematéw
relacji tworzone sg nowe schematy, wczesniej niedostrzegane lub pominiete. Na og6t
normalizacja powoduje powstanie wigkszej liczby schematéw relacji w logicznym
modelu bazy danych (rozdz. 4). Dobrze zaprojektowana baza danych powinna
zawiera¢ schematy relacji przynajmniej w trzeciej postaci normalnej, a ich liczba
powinna by¢ jak najmniejsza. Opis zagadnien zwigzanych z normalizacja mozna
znalez¢ w wielu pracach, np. [Beynon1999, Beynon2000, Date2000, GaUlWi2006,
Harris1994, Pankow1992, Riordan2000, Roszko1998].

Oméwimy teraz pojgcia zwigzane z normalizacja schematéw relacji.
Podstawowym pojeciem jest zaleznos¢ funkcyjna atrybutow.

Niech 4, B bedg atrybutami w schemacie relacji R.
Atrybut B jest funkcyjnie zalezny od atrybutu A4, co zapisujemy
A— B
jesli kazdej wartosci a atrybutu 4 odpowiada co najwyzej jedna warto$¢ b atrybutu B.
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Stwierdzenie, Ze atrybut B jest funkcyjnie zalezny od atrybutu 4, jest réwnowazne
stwierdzeniu, Ze atrybut 4 jednoznacznie wyznacza (identyfikuje) atrybut B.

Przykiad 2.15

W schemacie relacji
Osoby(PESEL, Nazwisko)
atrybut PESEL jednoznacznie wyznacza nazwisko osoby (atrybut Nazwisko jest
funkcyjnie zalezny od atrybutu PESEL), czyli
PESEL — Nazwisko
przy czym dane nazwisko moze posiada¢ wigcej niz jedna osoba (a wiec PESEL nie
jest funkcyjnie zalezny od nazwiska).

Pojecie funkcyjnej zaleznosci stosuje si¢ odpowiednio do zbioréw atrybutdw.

Niech Z1 i Z2 bgda dowolnymi podzbiorami zbioru atrybutéw w schemacie relacji R.
Zbiér atrybutéw Z2 jest funkcyjnie zalezny od zbioru atrybutéw Z1, co zapisujemy
jako
Zl > 72
Jjesli kazdej krotce wartosci atrybutéw zbioru Z1 odpowiada nie wigcej niz jedna krotka
wartos$ci atrybutéw zbioru Z2.
Zbiér Z1 nazywa si¢ wyznacznikiem zaleznosci funkcyjne;.

Czasami zamiast okreslenia zaleznosci funkcyjne bgdziemy pisaé po prostu
zaleznosci.

Zalezno$¢ funkcyjna {4, 4,, ..., A} = {B,, B,, ..., B} jest trywialna wtedy
i tylko wtedy, gdy prawa strona zaleznosci jest podzbiorem lewej strony, czyli

{Byy By s B} © Ay Ay cos A}

np. {Student, Kurs} — Student.

Jesli zbidr atrybutéw w zaleznosci funkcyjnej jest jednoelementowy, to w zapisie
zaleznosci bgdziemy pomijali nawiasy klamrowe oznaczajace zbior.
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Dany jest schemat relacji
Egzaminy(NumerIndeksu, Kurs, Ocena, Data)
Zakladamy, ze kazdy student moze mie¢ tylko jedng ocen¢ z danego kursu
z dang data, ale z danego kursu moze mie¢ wiele ocen z r6znymi datami, to znaczy,
ze zbior {NumerIndeksu, Kurs, Data} jednoznacznie wyznacza atrybut Ocena, co
zapisujemy
{Numerlndeksu, Kurs, Data} — Ocena
czyli atrybut Ocena jest funkcyjnie zalezny od zbioru atrybutow {Numerilndeksu,
Kurs, Data}.
Ponadto zbiér {Numerindeksu, Kurs} nie wyznacza jednoznacznie atrybutu
Ocena (student mdgl najpierw otrzymac oceng niedostateczng), czyli
‘ {NumerIndeksu, Kurs} +> Ocena
Réwniezzbidr {Ocena, Data} nie wyznaczajednoznacznie zbioru {NumerIndeksu,
Kurs}, poniewaz w danym dniu wielu studentdw moglo otrzyma¢ t¢ samg oceng,
czyli
{Ocena, Data} +> Numerlndeksu
{Ocena, Data} +> Kurs
€0 mozna zapisaé
{Ocena, Data} +> {Numerindeksu, Kurs}

Warto podkresli¢ rdznice pomiedzy pojeciami funkcja i zaleznos¢ funkcyjna.
Funkcja przyporzadkowuje danemu elementowi zawsze t¢ sama wartos¢, np. f(1) =7
dla f(x) = 2 * x + 5, natomiast z zalezno$ci funkcyjne;j

PESEL — Nazwisko
wynika, ze PESEL wyznacza co najwyzej jedna warto$¢ atrybutu Nazwisko, ale
warto$¢ ta moze si¢ zmienia¢ w czasie, np. po wykonaniu edycji danych.

Zdefiniujmy teraz kolejne wazne pojecie, jakim jest pelna funkcyjna zaleznos¢
zbioréw atrybutow, oznaczana symbolem =>.

Jezeli X, Y sg zbiorami atrybutéw w schemacie relacji R, to zalezno$¢
X=Y
Jjest pelna zalezno$cia funkcyjna, jezeli
X — Y inie istnieje Z c X taki,ze Z > Y
Zbidr X nazywa si¢ wyznacznikiem petnej zaleznosci funkcyjne;.
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Podang definicj¢ mozna wyrazi¢ nastepujaco:
Zbidr atrybutow Y w schemacie relacji R jest w pelni funkcyjnie zalezny od
zbioru atrybutéw X tego schematu relacji, co zapisujemy
X=Y,
jezeli zbior Y jest funkcyjnie zalezny od X, ale nie jest funkcyjnie zalezny od
zadnego whasciwego podzbioru zbioru X.

Proghiad 2,17
a) Zaleznos¢
{NazwaFirmy, NazwaTowaru} — Cena
jest pelng zaleznoscia funkcyjng, jezeli Cena nie zalezy od zadnego podzbioru
atrybutéw zbioru {NazwaFirmy, NazwaTowaru}, czyli
NazwaFirmy +> Cena
NazwaTowaru +> Cena

b) Dany jest schemat relacji
Egzaminy(NumerIndeksu, Kurs, Ocena, Data)
Zaktadamy, ze student moze zdawac kilka razy egzamin z danego kursu, ale
w danym dniu tylko jeden raz, czyli zachodzi zaleznosé
{NumerIndeksu, Kurs, Data} = Ocena
Zatem atrybut Ocena jest w peini funkcyjnie zalezny od zbioru atrybutow
{NumerIndeksu, Kurs, Data}.

¢) Dany jest schemat relacji
Oceny(Student, Przedmiot, DataO, Ocena),
do opisu danych o ocenach koncowych studentéw z réznych przedmiotdw, gdzie
DataO jest datg uzyskania oceny koncowej z danego przedmiotu przez danego
studenta.

W schemacie relacji Oceny zachodza zaleznosci:
{Student, Przedmiot} = DataQO
{Student, Przedmiot} = Ocena
czyli atrybut DataO, podobnie jak atrybut Ocena, jest w petni funkcyjnie zalezny
od zbioru atrybutow (klucza zlozonego) {Student, Przedmiot}, poniewaz jest
funkcyjnie zalezny od zbioru atrybutéw {Student, Przedmiot}, a nie jest funkcyjnie
zalezny ani od atrybutu Student ani od atrybutu Przedmiot.
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W rozdziale 2.1 zdefiniowali$my klucz w schemacie relacji jako minimalny zbior
identyfikujgcy (ktorego zaden podzbidr nie jest zbiorem identyfikujacym), czyli jest
to atrybut (lub zbidr atrybutow), ktérego warto$¢ jednoznacznie identyfikuje kazda
krotke w relacji o danym schemacie.

Jesli klucz gtéwny w schemacie relacji jest kluczem prostym, to wszystkie
zaleznosci funkcyjne wzgledem klucza sg zaleznosciami petnymi.

Zanim omdéwimy 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 warto$ciami elementarnymi (atomowymi). Tabela,
w ktorej wszystkie wartosci sg elementarne (atomowe) i nie ma powtarzajacych sig
wierszy, jest reprezentacja relacji o schemacie bedacym w pierwszej postaci normalne;.

Podamy teraz definicje postaci normalnych schematow relacji.

Pierwsza postaé normalna (1PN) (ang. first normal form) — schemat relacji jest
w pierwszej postaci normalnej wtedy i tylko wtedy, gdy kazda warto§¢ z dziedzin

atrybutéw jest atomowa (elementarna).

W kazdej relacji R o schemacie R bedacym w 1PN kazda sktadowa kazdej
krotki jest wartoscig atomowa, czyli jest jedng wartoscia z dziedziny atrybutu, a nie
- Zbiorem wartoSci.

Nazwy atrybutow w schemacie relacji powinny by¢ w liczbie pojedynczej —
nazwa w liczbie mnogiej (np. Lokatorzy) sugeruje, ze dopuszcza si¢ wiele wartosci
dla danego atrybutu i schemat nie jest w 1PN.

Przyklad 2.18

SRR

a) Schemat relacji Pracl(NrPrac, ImionaDzieci) nie jest w 1PN (tabela 2.27).

Tabela 2.27

Relacja Pracl
NrPrac ImionaDzieci
1 Jan, Anna, Ewa

2 Marek, Adam
3 Julia
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Schemat relacji Prac2(NrPrac, ImigDziecka) jest w 1PN (tabela 2.28)

Tabela 2.28
Relacja Prac?
NrPrac ImieDziecka
1 Jan
1 Anna
1 Ewa
2 Marek
2 Adam
3 Julia

b) Dane sg schematy relacji w pierwszej postaci normalne;j:
Klienci(NrKlienta, Nazwisko, Imig, Miasto, UlicaNr)
Kasety(NrKasety, Opis)

Filmy(KodFilmu, Tytul, CzasTrwania)
Gatunki(KodGatunku, Rodzaj)

Dowolnie wybrana sktadowa krotki z relacji o powyzszych schematach ma
zawsze doktadnie jedng warto$¢ atomowsg z okreslonej dziedziny atrybutu.
Relacje Klienci o schemacie Klienci przedstawiono w tabeli 2.29.

Tabela 2.29

Relacja Klienci w pierwszej postaci normalnej

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
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¢) Rozwazmy tabele Osoby (tabela 2.30) zawierajaca kolumny:
NrOsoby, Nazwisko, Imig, ImionaDzieci, DatyUrDzieci

Tabela 2.30 nie jest reprezentacja zadnej relacji, jest nieznormalizowana, czyli
nie jest w pierwszej postaci normalnej, poniewaz np. w kolumnie /mionaDzieci dla
Padurskiej Marii jest zbior trzech wartoéci {Adam, Ewa, Hanna}, a nie pojedyncza

wartosc.
Tabela 2.30
Nieznormalizowana tabela Osoby
NrOsoby Nazwisko Imie ImionaDzieci DatyUrDrzieci
1 Adurska Janina
2 Padurska Genowefa Adam 10-03-1960
Adam 11-05-1990
3 Padurska Maria Ewa 01-01-1994
Hanna 04-02-1998
‘ Monika 03-08-1962
4 - |Wadurska Teresa
Roland 03-08-1962

d) Schemat relacji Osoby
Osoby(NrOsoby, Nazwisko, Imig, ImieDziecka, DataUrDziecka)
jest w pierwszej postaci normalnej.

Relacja Osoby o schemacie Osoby, reprezentowana przez tabelg 2.31, posiada
wiele wad, np. dane o0sdb, ktdre maja wigcej niz jedno dziecko, wystepuja kilka razy
oraz nie wystepujg dane osob, ktére nie maja dzieci (np. Adurska Janina), poniewaz
kluczem jest zbiér atrybutéw {NrOsoby, ImieDziecka}, a atrybuty wchodzace
w sktad klucza sg obligatoryjne.

Analizujgc relacje Osoby mozna zauwazy¢, ze dane osoby powtarzaja si¢ dla
kazdego jej dziecka, co znacznie wydtuza iutrudnia wykonywanie operacjinadanych,
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 zmodyfikowaé wszystkie nazwiska "Padurska”
na “Paderska” zamiast tylko Padurskiej Marii. Ponadto wystepuja anomalie przy
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Tabela 2.31
Znormalizowana relacja Osoby (w pierwszej postaci normalnej)
NrOsoby Nazwisko Imie ImigDziecka 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 Hanna 04-02-1960
4 Wadurska Teresa Monika 03-08-1962
4 Wadurska Teresa Roland 03-08-1962

dopisywaniu danych, np. nie mozna dopisa¢ danych dziecka bez dopisania danych
rodzica i nie mozna dopisa¢ osoby bez dziecka (atrybut ImigDziecka wchodzi
w sktad klucza gtéwnego, wigc nie moze mie¢ wartosci NULL). Problemem jest
takze usuwanie danych — usuwajgc dane o dzieciach, trzeba sprawdza¢, czy jest to
ostatnie dziecko tej osoby, i jesli tak, to trzeba takze usuna¢ dane osoby.

Druga postaé¢ normalna (2PN) (ang. second normal form) — schemat relacji R(U)
jest w drugiej postaci normalnej, jesli jest w pierwszej postaci normalne;j i kazdy atrybut
A e U, nie wchodzacy w skiad zadnego klucza kandydujacego, jest w peini funkcyjnie
zalezny od kazdego klucza kandydujacego tego schematu.

Istotg sprowadzania schematu relacji do drugiej postaci normalnej jest
zapewnienie, ze wszystkie atrybuty niekluczowe zalezg od catego klucza gléwnego,
tzn. od wszystkich atrybutéw wchodzacych w sktad klucza (tym samym od kazdego
calego klucza kandydujgcego), a nie od jego podzbioru.

Zauwazmy, ze schematy relacji, ktore sa w pierwszej postaci normalnej i ktore
maja klucz gtéwny prosty (czyli wszystkie klucze kandydujgce sg kluczami
prostymi), s3 rowniez w drugiej postaci normalnej. Zauwazmy takze, ze nie jest
mozliwe, aby klucze kandydujace miaty r6zng liczbg atrybutéw, poniewaz z definicji
klucz kandydujacy jest to minimalny zbior identyfikujacy.

W celu uzyskania drugiej postaci normalnej nalezy z danego schematu relacji
utworzy¢ kilka schematoéw relacji (na ogot o mniejszej liczbie atrybutow), tak aby
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wszystkie atrybuty niekluczowe w poszczegélnych schematach relacji bylty w petni
funkcyjnie zalezne od ich kluczy kandydujacych.
Sprowadzanie do drugiej postaci normalnej schematu relacji

R4, B, C, D),
w ktorym zachodzg zaleznosci:

{4,B} > C

A—>D

mozenty zapisa¢ nastepujaco:

1) dla danego schematu relacji nalezy wyznaczy¢ klucze kandydujace i sposrod
nich wybra¢ klucz gtéwny, czyli:
KK: {4, B}
i w tym przypadku jest to takze klucz gtéwny schematu relacji R(4, B, C, D).

2) Schemat relacji R nalezy zdekomponowaé na dwa schematy:
R1#4, B, C), w ktéorym {4, B}— C
oraz
R2(4, D), w ktorym 4 — D
W utworzonych schematach R1 i R2 beda zachowane zaleznosci funkcyjne i klucze
ze schematu R. Otrzymane schematy sa w 2PN.

Przyklad 2.19

a) Dany jest schemat relacji
Osoby(NrOsoby, Nazwisko, Imie, ImieDziecka, DataUrDziecka)
do opisu danych o pracownikach i ich dzieciach (np. w celu przyznawania zasitkow).
Kazda osoba, ktdrej dane przechowujemy, ma co najmniej jedno dziecko.
W schemacie relacji Osoby istnieja nastepujace zaleznosci funkcyjne:
NrOsoby — Nazwisko
NrOsoby — Imig,
{NrOsoby, Imi¢Dziecka} — DataUrDziecka
Jedynym kluczem kandydujacym w schemacie relacji Osoby jest zbidr
dwuelementowy {NrOsoby, ImigDziecka}. Atrybuty niekluczowe Nazwisko, Imie
nie sg w pelni funkcyjnie zalezne od klucza (bo zalezg funkcyjnie od atrybutu
NrOsoby), czyli schemat relacji Osoby nie jest w drugiej postaci normalnej. Dlatego
nalezy zdekomponowac go na dwa schematy relacji:
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Pracownicy(NrOsoby, Nazwisko, Imig)

Dzieci(#NrOsoby, ImieDziecka, DataUrDziecka)
ktore sa w drugiej postaci. Zapis #NrOsoby w schemacie Dzieci oznacza klucz obcy
(czyli atrybut, ktory jest kluczem gléwnym w schemacie Pracownicy).

b) Na podstawie ponizszych regut:
1. Kazda firma ma dok}adnie jeden adres.
2. Towar z danej firmy ma ustalona jedng cene.
3. Firma moze sprzedawaé wicle towarow.
4. Towar moze by¢ sprzedawany przez rozne firmy.
5. Wszystkie atrybuty sg obligatoryjne.
zdefiniowano schemat relacji
OfertyFirm(NazwaFirmy, AdresF, NazwaTowaru, Cena)
i zaleznosci funkcyjne
NazwaFirmy — AdresF
{NazwaFirmy, NazwaTowaru} — Cena
Kluczem kandydujgcym i kluczem glownym jest {NazwaFirmy, NazwaTowaru}.
Schemat
OfertyFirm(NazwaFirmy, AdresF, Nazwalowaru, Cena)
nie jest w drugiej postaci normalnej, bo np. AdresF zalezy funkcyjnie od podzbioru
klucza, a nie od catego klucza gléwnego.

Przyktadows relacje OfertyFirm przedstawiono w tabeli 2.32.

Tabela 2.32
Relacja OfertyFirm
NazwaFirmy AdresF NazwaTowaru Cena
Mexa Gléwna 1, Opole pralka 1000
Wawel Zielna 5, Krakdow pralka 900
Wawel Zielna 5, Krakow lodowka 800
Vobo Gtéwna 1, Opole lodéwka 700
Wawel Zielna 5, Krakow telewizor 1500
Mexa Gtoéwna 1, Opole telewizor 1200
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W relacjach o schemacie OfertyFirm wystgpuje redundancja danych oraz
anomalie dopisywania, modyfikowania i usuwania danych, np.:
e Redundancja danych: AdresF (adres firmy) pamigtany jest tyle razy, ile
towardw dostarcza dana firma.
® Aktualizacja adresu: zmiana adresu danej firmy wymaga wielokrotnej
aktualizacji adresu, zaleznej od liczby dostarczanych towaréw, pomimo
zatozenia, ze kazda firma ma jeden adres.
® Wprowadzanie danych: nie mozna wprowadzi¢ danych adresowych nowo
zarejestrowanej firmy, dopoki nie rozpocznie sprzedazy.
e Usuwanie danych: po usuni¢ciu danych ostatniego sprzedawanego towaru
przez firme jej dane sa automatycznie usuwane z bazy danych.
W celu wyeliminowania anomalii dekomponujemy schemat relacji OfertyFirm
na dwa schematy, ktore sag w 2PN:
Firmy(NazwaFirmy, AdresF)
Oferty(#NazwaFirmy, NazwaTowaru, Cena)
W tak zaprojektowanej bazie nie ma juz wczesniej wystepujacych anomalii.
Przyktadowe relacje o schematach Firmy i Oferty przedstawiono w tabelach
2331234,

Tabela 2.33
Relacja Firmy
NazwaFirmy AdresF
Mexa Gtéwna 1, Opole
Wawel Zielna 5, Krakow
Vobo Gléwna 1, Opole
Tabela 2.34
Relacja Oferty
NazwaFirmy | NazwaTowaru Cena
Mexa pralka 1000
Wawel pralka 900
Wawel lodowka 800
Vobo lodowka 700
Wawel telewizor 1500
Mexa telewizor 1200
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W schematach, ktore s3 w drugiej postaci normalnej, mogg nadal wystepowac
anomalie. Na przyktad, jesli pracownik przypisany jest do jednego wieloosobowego
pokoju, a w pokoju jest tylko jeden telefon, to w relacjach w schemacie

Kontakty(Pracownik, Pokdj, Telefon)
wystepuje redundancja danych i s anomalie, np. przy usuwaniu danych pracownika.

Przed omdwieniem trzeciej postaci normalnej wprowadzimy pojecie
przechodniej nieprzemiennej zaleznosci funkcyjnej.

Niech A, B, C bedg trzema roztacznymi podzbiorami atrybutéw danego schematu
relacji.

Podzbidratrybutow C jest przechodnio (tranzytywnie) nieprzemiennie funkcyjnie
zalezny od podzbioru atrybutdw A (ang. transitively non-commutative dependent), co
zapisujemy

A=2>C
jesli sa spetnione cztery warunki:
A—-B, B->C,
BAA CAHA
czyli B zalezy funkcyjnie od A i C zalezy funkcyjnie od B,

ale A nie zalezy funkcyjnie od B i A nie zalezy funkcyjnie od C.

Przechodnig nieprzemienng zaleznos¢ funkcyjna przedstawiono na rysunku 2.1.

| l

A —» B — C

T

Rys. 2.1. Przechodnia nieprzemienna zalezno$¢ funkcyjna podzbioru atrybutéw C od A

Trzecia postaé normalna (3PN) (ang. third normal form) — schemat relacji jest
w trzeciej postaci normalnej, jeéli jest w drugiej postaci normalnej i kazdy atrybut
niekluczowy (nie wechodzacy w sklad zadnego klucza kandydujgcego) nie jest przechodnio
nieprzemiennie funkcyjnie zalezny od zadnego klucza kandydujgcego (brak zaleznosci
funkcyjnych miedzy atrybutami niekluczowymi).
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Jesli dla danego schematu relacji zachodzi przechodnia nieprzemienna zaleznosé
funkcyjna taka jak na rysunku 2.1, to schemat nie jest w trzeciej postaci normalne;.

Jesli schemat relacji jest w 2PN i nie ma w nim atrybutéw niekluczowych lub jest
tylko jeden, to schemat jest takze w 3PN.

Przyklad 2.20

W schemacie relacji
Faktury(NrFaktury, NazwaKlienta, AdresKlienta)
istniejg nastepujace zaleznosci funkcyjne:
NrFaktury — NazwaKlienta
NazwaKlienta — AdresKlienta

Atrybut AdresKlienta zalezy od atrybutu NazwaKlienta, ktdry jest funkcyjnie
zalezny od NrFaktury, natomiast NrFaktury nie jest funkcyjnie zalezny od atrybutu
NazwaKlienta (jeden klient moze mie¢ wiele faktur).

Réwniez NrFaktury nie zalezy funkcyjnie od atrybutu AdresKlienta, poniewaz
dany adres moze by¢ na wielu fakturach. Zatem AdresKlienta jest przechodnio
nieprzemiennie funkcyjnie zalezny od NrFaktury, co zilustrowano na rysunku 2.2.

Schemat relacji Faktury jest w 2PN, ale nie jest w trzeciej postaci normalnej.

| l

NrFaktury—» NazwaKlienta——» AdresKlienta
T ,
7

Rys. 2.2. Przechodnia nieprzemienna zalezno$é funkcyjna atrybutow,

schemat nie jest w 3PN

Aby schemat relacji doprowadzi¢ do trzeciej postaci normalnej, nalezy
zdekomponowa¢ go na nowe schematy relacji w nastepujacy sposob:
dla schematu relacji
R(4, B, C)
z zalezno$ciami funkcyjnymi
A—>B B—>C
B A A4,C A 4
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czyli
A= C
nalezy utworzy¢ (poprzez odpowiednie operacje rzutowania) dwa schematy relacji
R1(4, #B)
R2(B, €)

w ktorych beda zachowane zaleznosci funkcyjne.
Otrzymane schematy sa w 2PN i w 3PN.

Przykiad 2.21

Schemat relacji
Faktury(NrFaktury, NazwaKlienta, AdresKlienta),
w ktorym sg zaleznosci funkcyjne:
NrFaktury — NazwaKlienta
NazwaKlienta — AdresKlienta
jestw 2PN, ale poniewaz jest w nim przechodnia nieprzemienna zalezno$¢ funkcyjna,
wiec nie jest w 3PN (przyktad 2.20) i nalezy zastapi¢ go dwoma schematami relacji:
Wykazy(NrFaktury, #NazwaKlienta)
Klienci(NazwaKlienta, AdresKlienta),
ktore sa w 2PN i w 3PN.

Przyklad 2.22

RIS

Dany jest schemat relacji
Zamowienia(NrZ, IdD, ND, AD, NrC, NC, Ile, NrM, AdrM)
oraz zaleznosci funkcyjne

1. NrZ — IdD 3. IdD — 4D 5. NrC—> NrM
2. 1dD — ND 4. NrC— NC 6. NrM — AdrM
7. {NrZ,NrC} — lle
gdzie
NrZ —numer zamdwienia NC —nazwa czgsci
IdD - identyfikator dostawcy Ille  —liczba zamoéwionych czgsci
ND —nazwa dostawcy NrM - numer magazynu
AD - adres dostawcy AdrM — adres magazynu

NrC —numer czesci
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Klucz kandydujacy: {NrZ, NrC}

Klucz gléwny: {NrZ, NrC}

W relacjach o schemacie Zaméwienia sa mozliwe redundancje danych oraz
mogg wystepowaé anomalie podczas operacji usuwania, modyfikacji i dopisywania
danych.

Schemat relacji Zaméwienia(NrZ, 1dD, ND, AD, NrC, NC, Ile, NrM, AdrM)
jest w 1PN, ale nie jest w 2PN (gdyz np. ldD zalezy od podzbioru klucza gtéwnego).

Etap 1. Przeprowadzamy dekompozycj¢ schematu Zamoéwienia do schematow
bedacych w 2PN:

Dostawcy na_zamowieniach(NrZ, I1dD, ND, AD) (2PN, nie 3PN)
Czesci_w_magazynie(NrC, NC, NrM, AdrM) (2PN, nie 3PN)
Zamawiane_czeSci#NrZ, #NrC, Ile) (3PN)

Nadal wystepujg anomalie podczas wykonywania operacji CRUD w schematach:
Dostawcy na_zaméwieniach
Cze$ci_w_magazynie

Etap 2. Dekomponujemy schematy, ktére nie s3 w 3PN do schematéw w 3PN.

Ze schematu Dostawcy na_zamoéwieniach otrzymujemy dwa schematy w 3PN:
Zamoéwienia_do_dostawcow(NrZ, #1dD)
Dostawey(ldD, ND, AD)

Ze schematu Cze$ci_w_magazynie otrzymujemy dwa schematy w 3PN:
Lista_czesci(NrC, NC, #NrM)
Magazyny(NrM, AdrM)

Schemat relacji Zamawiane_czeSci(#NrZ, #NrC, Ile) jest w 3PN i nie wymaga
dekompozycii, czyli wszystkie schematy sag w 3PN, co korficzy proces normalizacji
do 3PN. Schemat bazy danych zawiera pig¢ schematow relacji (kazdy jest w 3PN):

Zamowienia_do_dostawcow(NrZ, #1dD)
Dostawcey(ldD, ND, AD)
Lista_czeSci(NrC, NC, #NrM)
Magazyny(NrM, AdrM)
Zamawiane_czeSci#NrZ, #NrC, Ile)
Podczas dekompozycji zamiast wprowadzania okreslonych nazw dla nowych

schematow relacji mozna zastosowaé nastgpujacg konwencje tworzenia nazw
schematdw: ze schematu Z po dekompozycji do 2PN powstaja schematy o nazwach
71, Z2, nastepnie ze schematu Z1 po dekompozycji do schematow w 3PN powstaja
schematy Z11, Z12, a ze schematu Z2 powstaja schematy 221, Z22.
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Proces dekompozycji w przyjetej notacji dla schematu relacji
Z(NrZ, 1dD, ND, AD, NrC, NC, Ile, NrM, AdrM)
ktoéry nie jest w 2PN, ma postac:

Etap 1. Dekompozycja do schemat6ow relacji w 2PN
Z1(NrZ, IdD, ND, AD) nie 3PN (Dostawcy na zamoéwieniach)
Z2(NrC, NC, NrM, AdrM) nie 3PN (Czesci w magazynie)
Z3#NrZ, #NrC, Ile) 3PN (Zamawiane czgsci)

W schematach Z1 i w Z2 wystepuja nadal anomalie.

Etap 2. Dekompozycja do schematéw relacji w 3PN (schemat bazy danych)

Z11(NrZ, #1dD) z dekompozycji Z1 (Zamoéwienia do dostawcow)
712(1dD, ND, AD) z dekompozycji Z1 (Dostawcy)
Z21(NrC, NC, #NrM) z dekompozycji Z2 (Lista czgsci)
722(NrM, AdrM) z dekompozycji Z2 (Magazyny)
Z3(HNrZ, #NrC, lle) (Zamawiane czgsci)
i

Poszczegolne etapy normalizacji schematu relacji przedstawiono w tabeli 2.35.

Tabela 2.35
Etapy normalizacji schematu relacji

Wartosci w tabeli nie sa atomowe, tabela nie

Tabela nieznormalizowana : -
reprezentuje relacji.

Wszystkie wartosci atrybutdw relacji o danym schemacie

Pierwsza postaé¢ normalna
Sg atomowe.

Schemat jest w pierwszej postaci normalnej i atrybuty
Druga postaé¢ normalna niekluczowe sg w pelni funkcyjnie zalezne od kazdego
klucza kandydujacego.

Schemat relacji jest w drugiej postaci normalnej

i kazdy atrybut niekluczowy nie jest przechodnio
nieprzemiennie funkcyjnie zalezny od zadnego klucza
kandydujacego.

Trzecia postaé¢ normalna

W praktyce normalizacje schematu relacji konczy si¢ najczgsciej na trzeciej
postaci normalnej. Jednak w schemacie bgdacym w trzeciej postaci normalne;j
moga wystepowa¢ anomalie zwigzane z operacjami CRUD.
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Przyklad 2.23

Zalozmy, ze w schemacie relacji
Zajecia(Student, Kurs, Wyktadowca)
zachodzg zaleznosci funkcyjne:
{Student, Kurs} — Wykladowca (student moze uczgszcza¢ na dany kurs
tylko do jednego wyktadowcy)
Wykiadowca — Kurs (kazdy wyktadowca prowadzi
doktadnie jeden kurs)

W schemacie relacji Zajecia s dwa klucze kandydujace:
{Student, Kurs} oraz {Student, Wykiadowca}
W schemacie relacji Zajecia, ktory jest w drugiej i w trzeciej postaci normalne;j

(wszystkie atrybuty sg kluczowe), nadal wystgpuja anomalie zwigzane z usuwaniem
danych (po usunigciu danych o ostatnim studencie uczgszczajacym na dany kurs
tracimy dane o tym kursie i o wyktadowcy) oraz anomalie dopisywania danych (nie
mozna dopisa¢ kursu i wyktadowcy, zanim na kurs nie zapisze si¢ co najmniej jeden
student).

W téorii relacyjnych baz danych definiowane sg kolejne postaci normalne:
e Postaé normalna Boyce’a-Codda (PNBC)

e (Czwarta posta¢ normalna (4PN)

e Piata posta¢ normalna (SPN).

Postaé normalna Boyce’a-Codda (PNBC) (ang. Boyce-Codd normal form) jest to
poprawiona wersja trzeciej postaci normalne;.

Schemat relacji R jest w postaci normalnej Boyce’a-Codda, jesli wszystkie zaleznosci
funkcyjne w schemacie relacji determinowane sg przez klucze (wszystkie atrybuty
zaleza tylko i wylacznie od kluczy lub od nadkluczy).

Z definicji PNBC wynika, ze w schemacie relacji R bedacym w PNBC, jesli
zbior atrybutéw Z jest wyznacznikiem jakiegokolwiek atrybutu spoza Z, to zbior Z
musi by¢ wyznacznikiem kazdego atrybutu w tym schemacie (Z jest kluczem lub
zawiera klucz).

Schemat relacji, ktory jest w postaci normalnej Boyce’a-Codda, nie zawiera
redundancji, niespojnosci i anomalii.
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W schemacie relacji, ktory jest w trzeciej postaé¢ normalnej, nie ma zaleznosci
funkcyjnych migdzy atrybutami niekluczowymi, ale moga by¢:

— zalezno$ci migdzy atrybutami kluczowymi (atrybutami wchodzgcymi

w sktad klucza kandydujacego),

— zaleznosci atrybutow kluczowych od atrybutéw niekluczowych,

— zaleznosci atrybutéw kluczowych od czgsci klucza, do ktorego nie nalezg.

Trzecia posta¢ normalna dopuszcza wigc istnienie w schemacie relacji zaleznos$é
postaci 4 — B, gdzie 4 wchodzi w skiad klucza kandydujacego, a B jest atrybutem klu-
cza gtéwnego (zob. przykt. 2.23). Zaleznosc¢ ta jest przyczyng redundancji, ktéra moze
wyeliminowa¢ silniejsza posta¢ normalna, czyli postaé normalna Boyce’a-Codda.

W schemacie relacji w PNBC kazdy wyznacznik zaleznosci funkcyjnej jest
kluczem kandydujacym.

Posta¢ normalna Boyce’a-Codda okresla, ze nie mogg istnie¢ zaleznos$ci
funkcyjne migdzy kluczami kandydujacymi.

Przyklad 2.24
W schemacie relacji
Zajecia(Student, Kurs, Wykladowca),
w ktérym zachodza zaleznosci funkcyjne:
{Student, Kurs} — Wykladowca (student moze uczgszczaé na dany kurs
tylko do jednego wykladowcy)
Wyktadowca — Kurs (kazdy wyktadowca prowadzi doktadnie
jeden kurs),
sg dwa klucze kandydujgce: {Student, Kurs} i {Student, Wykiadowca}.

Przypadek I
Wybierzmy jako klucz gtéwny {Student, Kurs}.

W schemacie relacji Zajecia nie ma atrybutéw niekluczowych, wige jest w 2PN
i w 3PN, ale nie jest w postaci normalnej Boyce’a-Codda, dlatego wystepuja
anomalie usuwania i dopisywania danych.
Schemat relacji Zajecia mozna zastapi¢ dwoma schematami, ktore sa w PNBC:
Przydziat(Wvkiadowca, Kurs)
Zapisy(Student, #Kurs)
ale to powoduje utrate zaleznosci
{Student, Kurs} — Wykladowca
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Przypadek I1
Wybierzmy jako klucz glowny {Student, Wykiadowcas.

Schemat relacji Zajecia mozna zastapi¢ dwoma schematami, ktore sa w PNBC:
Przydzial(Wykladowca, Kurs)
Zapisy(Student, #Wvkiadowca)
ale to takze powoduje utrate zaleznosci {Student, Kurs} — Wykladowca, przez co
student moze zapisaé si¢ kilka razy na ten sam kurs prowadzony przez réznych
wykladowcow.

Nie kazdy schemat relacji mozna sprowadzi¢ do zbioru schematéw relacji
w postaci normalnej Boyce’a-Codda bez utraty zawartych w relacjach danych
i z zachowaniem zaleznosci funkcyjnych, np. schematu nie da si¢ zdekomponowaé
na kilka schematow z zachowaniem zaleznosci funkcyjnych, jesli jedna z zaleznosci
funkcyjnych obejmuje wszystkie atrybuty.

W praktyce silniejsza posta¢ normalna Boyce’a-Codda nie zawsze jest pozadana,
gdyz moze doprowadzi¢ do utraty pewnych zaleznosci funkcyjnych, dlatego czesto
Jest lepiej poprzestac na trzeciej postaci normalne;.

W schematach relacji oprocz zaleznosci funkcyjnych czesto wystepujg zaleznosci

- wielowartosciowe.

Oproécz zaleznosci funkcyjnych rozwaza si¢ takze zaleznosci wielowartosciowe

oznaczane jako
X——Y (coczytamy: X wyznacza wielowartosciowo Y),
ktdre stuzg do zdefiniowania czwartej postaci normalne;.

Zalézmy, ze X, Y, Z sa roztagcznymi zbiorami atrybutéw schematu relacji R, R
jestrelacja o schemacie R, x € X, y,y’ €Y, z,2’e Z.

Zaleznos¢ funkcyjna X — Y mozna interpretowac jako regute:

jezelikrotki (x,y,2)1 (X, y,2") € R, toy=Y’,
natomiast zalezno$¢ wielowarto$ciowg X —— Y mozna interpretowac jako regute:
jezeli krotki (x,y, 2) 1 (%, Y, Z°) € R, to takze krotki (x, v, 2°), (x,y’, Z) € R.

Zaleznosé wielowartosciowa (ang. multivalued dependency) zbioru atrybutéw Y od
zbioru atrybutéw X, co zapisujemy jako
XY
oznacza, ze w schemacie relacji, ktory zawiera dowolne podzbiory atrybutéw X, Y, Z,
zbidr wartoéci Y odpowiadajacy danej parze (wartos¢ X, wartos¢ Z) zalezy jedynie od
wartosci X i jest niezalezny od Z.




2.3. Normalizacja schematéw relacji 71

Zalezno$¢ funkcyjna X — Y oznacza, ze krotki wartosci atrybutow zbioru X
wyznaczaja jednoznacznie krotke wartosci atrybutéw zbioru Y, natomiast zaleznosé
wielowarto$ciowa X —— Y oznacza, ze krotki wartosci atrybutéw zbioru X
wyznaczajg zbidr krotek wartosci atrybutéw zbioru Y.

Kazda zalezno$¢ funkcyjna jest trywialng zaleznoscig wielowartosciowa.

Przyklad 2.2

Schemat relacji
Osoby(NrPrac, Stanowisko, ImieDziecka)
jest w pierwszej postaci normalnej 1 zawiera dwie wielowartosciowe zaleznoscei:
() NrPrac ->— Stanowisko
czyli dla dowolnej pary wartosci atrybutow (NrPrac, ImieDziecka) atrybut
Stanowisko zalezy tylko od atrybutu NrPrac, a jest niezalezny od atrybutu

ImieDziecka,
(2) NrPrac —>— ImieDziecka
czyli dla dowolnej pary wartosci atrybutow (NrPrac, Stanowisko) atrybut
ImigDziecka zalezy tylko od atrybutu NrPrac i 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 ImigDziecka (tabela 2.36).

Tabela 2.36
Relacja Osoby
NrPrac Stanowisko ImigDziecka

1 dyrektor Adam

2 programista Adam

2 projektant Adam

2 programista Ewa

2 projektant Ewa

2 programista Anna

2 projektant Anna

3 programista Monika

3 analityk Monika

3 programista Ewa

3 analityk Ewa
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Relacja Osoby zawiera duzo powtarzajacych sie danych. W relacjach o schemacie
Osoby, ktory jest w postaci normalnej Boyce’a-Codda (poniewaz zawiera same
atrybuty kluczowe), moga wystepowaé anomalie dopisywania, edycji i usuwania
danych.

Czwarta postaé normalna (4PN) — schemat relacji jest w czwartej postaci normalne;j
wtedy i tylko wtedy, gdy jest w PNBC i nie zawiera wiclowarto$ciowej nietrywialnej
zaleznosci atrybutdéw.

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

Sprowadzenie schematu relacji do czwartej postaci normalnej polega na
usunieciu wielowarto$ciowych 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.

Frzykiad 2.26

Schemat relacji (z przyktadu 2.25)
Osoby(NrPrac, Stanowisko, ImieDziecka)
_jest w PNBC, ale nie jest w 4PN, poniewaz zawiera dwie nietrywialne
wielowarto$ciowe zaleznosci funkcyjne:
NrPrac —— Stanowisko
NrPrac ->— ImigDziecka
Schemat nalezy zdekomponowaé na dwa schematy, ktdre sg rowniez w PNBC:
Pracownicy(NrPrac, Stanowisko)
Dzieci(NrPrac, ImieDziecka)
Schematy relacji Pracownicy i Dzieci sg w 4PN.
Relacje Osoby przedstawiong w tabeli 2.36 o schemacie Osoby zastepujemy
relacjami:

Pracownicy (tabela 2.37) o schemacie Pracownicy,
Dzieci (tabela 2.38) o schemacie Dzieci.
Relacje Osoby mozna otrzymaé ponownie przez ziaczenie naturalne relacji
Pracownicy i Dzieci.
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Relacja Pracownicy

NrPrac Stanowisko

1 dyrektor

2 programista

2 projektant

3 programista

3 analityk

Relacja Dzieci

NrPrac ImigDziecka

1 Adam

2 Adam

2 Ewa

2 Anna

3 Monika

3 Ewa

73

Tabela 2.37

Tabela 2.38

Aby zdefiniowaé piatg posta¢ normalng, wprowadzimy pojecie zaleznosci

zlaczenia.

Niech A, B, ..., Z bedg dowolnymi podzbiorami zbioru atrybutéw w schemacie

relacji R.

Méwimy, ze relacja R o schemacie R spetnia zalezno$¢ zlaczenia (A, B, ..., Z) wtedy
i tylko wtedy, gdy relacja R jest rowna zlaczeniu swoich rzutéw na A, B, ..., Z.

Pigta postaé¢ normalna (SPN) — posta¢ normalna rzutu-ztaczenia — schemat relacji
R jest w pigtej postaci normalnej wtedy i tylko wtedy, gdy kazda zalezno$¢ zlaczenia
w R jest implikowana kluczami kandydujacymi schematu relacji.

Schemat relacji jest w piatej postaci normalnej, jezeli jest w czwartej postaci

normalnej i nie istnieje odwracalny rozktad na schematy relacji.
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Schemat relacji, ktory jest w 5PN, nie zawiera anomalii, ktére mozna usung¢ za
pomoca operacji projekcji.

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

przylkdad 297
Schemat relacji
Dostawy(Dostawca, Towar, Odbiorca),
ktory jest w 4PN, ale nie jest w 5PN, zastgpujemy trzema schematami relacji, ktore
sa w 5SPN:

Kto_Co(Dostawca, Towar)
Kto Komu(Dostawca, Odbiorca)
Co_Komu(Towar, Odbiorca)

W niniejszym rozdziale przedstawiono sposob tworzenia poprawnego schematu
bazy danych jako zbioru schematéw relacji (rozdz. 4.3) poprzez wyjscie od jednego
uniwersalnego schematu relacji i okreslenie zaleznosci funkcyjnych, a nastepnie
przeprowadzenie procesu normalizacji i sprowadzenie schematéw relacji co
najmniej do trzeciej postaci normalnej.

Na zakonczenie tego rozdziatu nalezy podkresli¢, ze normalizacja jest procesem
tworzenia schematdéw relacji, ktore nie podlegaja anomaliom. Dane przechowywane
w relacjach znormalizowanych zajmuja mniej miejsca, nie powtarzaja si¢ (brak
redundancji danych), tatwiejsza jest ich modyfikacja, dopisywanie oraz ich usuwanie
(nie ma anomalii przy dodawaniu, usuwaniu, aktualizowaniu danych).

Glownym celem normalizacji jest usunigcie redundancji z bazy danych. C.J. Date
definiuje redundancje nastgpujaco: 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 wystepuje redundancja [Date2000].

Proces normalizacji ma na celu sprowadzenie schematéw relacji do takich
postaci, w ktorych:

— wartosci atrybutow sa atomowe (jedna wartos¢ z dziedziny) — 1PN,

— atrybuty niekluczowe zaleza od catego klucza (a nie od jego podzbioru) — 2PN,

— atrybuty niekluczowe zaleza tylko od klucza (a nie od innych atrybutow

niekluczowych) — 3PN.
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Zbyt duza liczba schematow relacji wynikajgca z normalizacji wymaga czestego
wykonywania operacji ztgczenia, co jest czasochtonne. Jesli projektujemy baze dla
szkoly gminnej, a w gminie jest duzo rodzin wielodzietnych, to pozadane jest, aby
zamiast do schematu relacji Uczniowie wpisywaé dane rodzica tyle razy, ile ma
dzieci w szkole, byl osobny schemat relacji dla danych rodzicéw (opiekunéw). Takie
podejscie natomiast moze nie by¢ sensowne przy projekcie bazy dla uczelni wyzszej,
gdzie procentowy udziat rodzenstw w bazie jest bardzo maty.

W praktyce czgsto po przeprowadzonej normalizacji schematéw przeprowadza
si¢ denormalizacj¢ [Barker1996, Harris1994] polegajacg na taczeniu niektorych
znormalizowanych schematéw relacji (np. gdy redundancje danych nie sg zbyt
duze) w celu przyspieszenia operacji wykonywanych na danych. Jesli projektant
przewiduje, ze czgsto beda wykonywane operacje wymagajace lgczenia relacji,
ktére sg bardzo czasochlonne, to musi dokonaé¢ wyboru, czy lepiej wykonaé
denormalizacj¢ (pojawia si¢ znowu anomalie, ktore eliminowata normalizacja), czy
pogodzi€ si¢ z bardziej ztozonym i wolniejszym wykonywaniem operacji na danych.

2.4. PODSTAWOWE POJECIA BAZ DANYCH

Na podstawie poprawnie zdefiniowanego schematu bazy danych bedacego
zbiorem znormalizowanych schematéw relacji mozna zaimplementowa¢ fizyczng
baze¢ danych. W przypadku relacyjnej bazy danych reprezentacjg relacji o danym
schemacie relacji jest tabela o strukturze odpowiadajacej schematowi relacj.
Podstawowe wiasnosci relacji wynikajace z definicji to:
1. Relacja jest zbiorem krotek, wiec nie zawiera dwoch identycznych krotek.
2. Kolejnos¢ krotek w relacji jest dowolna (elementy zbioru bez okreslonego
porzadku).
3. Kolejnos¢ atrybutéw w relacji jest dowolna, ale ustalona.
4. Sk}adowe krotek sg wartosciami elementarnymi (atomowymi) nalezagcymi do
dziedziny atrybutu.
Reprezentowanie relacji w postaci tabel sprawia, ze relacyjny model danych jest
czytelny i zrozumiaty.
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Tabela (ang. table) jest jedng z najczgstszych reprezentacji relacji. W tabeli
wyroéznia si¢ kolumny i wiersze.

Kolumna (ang. column) zawiera wartosci z danej dziedziny, a nazwa kolumny
jest odpowiednikiem atrybutu schematu relacji.

Wiersz (ang. row) odpowiada krotce relacji.

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

Nalezy pokresli¢, ze okreslenie tabela i relacja to nie jest to samo. Tabela jest
jedynie wizualnym sposobem przedstawienia relacji. W relacji nie ma dwoch takich
samych krotek, a w tabeli moga by¢ dwa takie same wiersze. Reprezentacja relacji
w postaci tabeli sugeruje wiele nieprawdziwych skojarzen, np. ze wiersze tabeli
(czyli krotki relacji) sa uporzadkowane w przedstawiony sposob, ze jest wiersz
pierwszy, nastepny, poprzedni (czyli ze w relacji jest krotka pierwsza, nast¢pna,
poprzednia), ze kolumny tabeli (czyli atrybuty schematu relacji) s uporzadkowane
od lewej do prawej — wszystkie te stwierdzenia sa oczywiscie nieprawdziwe.

Tabele mozna traktowaé jako obraz relacji, jesli ustalimy odpowiednie reguty
interpretacji takiej reprezentacji, ktére podajemy ponizej.

Kazda tabela ma swojg unikalng nazwe odpowiadajaca nazwie schematu relacji,
ktérego relacje reprezentuje. Struktura tabeli odpowiada schematowi relacji. Tabela
sktada sie¢ z nagléwka, zawierajacego nazwy kolumn (odpowiadajace nazwom
atrybutéw), oraz z wierszy (odpowiednikow krotek), stanowigcych tre§é tabeli.
Nazwa kolumny musi by¢ jednoznaczna w obrebie danej tabeli. Kolejno$é kolumn
jest dowolna, ale ustalona. Klucze gtéwne schematow relacji sg kluczami gtéwnymi
w tabelach. Klucze obce ze schematdw relacji sg kluczami obcymi w tabelach.

Tabela odpowiadajgca schematowi relacji powinna mie¢ utworzony klucz gtowny.
Moga jednak istnie¢ tabele bez kluczy gléwnych.

Kazdy wiersz tabeli odpowiada jednej krotce relacji i woéwczas musi si¢ rdznic
od pozostatych wierszy w tabeli chociaz jedng wartoscig. W tabeli bez ustalonego
klucza mogg wystapié¢ powtarzajace si¢ wiersze.

Wynikiem operacji na relacjach sa nienazwane relacje (bez powtarzajacych
si¢ krotek), a wynikiem wykonania zapytan na tabelach sa nienazwane tabele,
w ktorych wiersze moga si¢ powtarzac.

Kolejnos¢ wierszy w tabelach jest dowolna.

Tabela moze by¢ wypetniana przez dopisywanie wierszy. Dane w tabeli mozna
zmieniaé¢. Mozna usuwac wiersze z tabeli. Mozna wyszukiwac i sortowaé dane.
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Czynnodci takie jak dopisywanie kolumn do tabeli, modyfikowanie nazw kolumn
tabeli, usuwanie kolumn z tabeli (czyli zmiany struktury tabeli) réwniez mozna
wykonywac, jednak w praktyce struktura bazy danych (w tym tabel) powinna by¢
stala i w zaimplementowanej bazie danych takie operacje wykonuje si¢ bardzo
rzadko i powinno si¢ ich unikac.

Zwro¢my uwagg, ze w tabeli moze by¢ kilka kolumn o takiej samej dziedzinie,
przy czym nazwy kolumn musza by¢ rézne, np. w bazie poborowych dla dwéch
roznych kolumn Imig i Imig Ojca, moze by¢ ta sama dziedzina o nazwie Imie bedaca
zbiorem imion jako ciggdéw znakéw maksymalnie 15-literowych. Kolejno$é dziedzin
w relacji matematycznej jest $cisle ustalona, ale w relacjach w modelu relacyjnym
nie ma ona znaczenia, z kolei ma znaczenie np. w strukturalnym jezyku zapytan do
zarzgdzania bazami danych SQL ([DateDar2000], s. 102).

Podkreslmy, ze w bazie danych przechowywane s dane (a nie informacje).

Omoéwimy teraz pojgcia: warto$é, dana, informacja, wiedza i madrosé.

Wartosé to konkretna liczba, znak, data, tekst itd., np. 5, Agata”, 07-05-2020.
Wartosci trudno nadac znaczenie.

Dana (ang. data, datum) to para (nazwa, warto$¢) — podstawowa jednostka
w bazach danych, bez kontekstu nie ma wigkszego znaczenia. Dane mogg byé
przetwarzane i prezentowane. Angielskie stowo datum, wywodzace si¢ z jezyka
tacinskiego, oznacza dostownie ,,fakt, przestanke”.

Dane przechowywane w bazie danych to na przyklad: (Peron, 5), (Nazwisko,
“Agata”), (Imig: "Karol”), (Kod, 07-05-2020). Wartosci danych sg trwate, czyli nie
ulegajg samoistnym zmianom az do ich zmodyfikowania badZ usunigcia (recznego
lub przez jaki$ zautomatyzowany proces). Same w sobie sa niezrozumiate, mozna
im nadaé rézne interpretacje. Nawet gdyby$my wiedzieli, ze warto$¢ 12/02/1970
oznacza datg, to i tak dalej nie wiemy, co ta data oznacza, jak ja interpretowac.

Informacje to dane zinterpretowane, przetworzone w sposob, ktory uwidacznia
ich znaczenie, sg dynamiczne w tym sensie, ze podlegaja cigglym zmianom
w stosunku do danych przechowywanych w bazie danych i mozna je przetwarzaé
na nieograniczong liczbg sposobéw. Informacja jest wyswietlenie na ekranie
komputera komunikatu ,,Pracownik: Karol Agata, data urodzenia: 02 grudnia 1970”.
Informacje mozna przedstawiaé na rézne sposoby (jako tekst komunikatu, arkusz
kalkulacyjny, formularz, raport, wyswietli¢ na ekranie komputera lub wydrukowa¢
na papierze, w formie tabeli lub na wykresie itp.).

Dane muszg zosta¢ poddane przetworzeniu, aby staly si¢ informacjami.
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Baza danych dzieki poprawnemu skonstruowaniu powinna umozliwiaé
przetwarzanie danych i dostarczanie uzytkownikom odpowiednich informacji.

Wiedza jest to zbiér regul i warunkéw, ktore pozwalaja podja¢ decyzje na
podstawie dostepnych informacji. Przechowywana w bazie danych warto$¢ 12
nic nie oznacza, mozna jg roznie zinterpretowaé (godzina, dzien, miesigc, cena
towaru, liczba studentéw w laboratorium, numer domu itd.). Dana (Staz, 12) stanie
si¢ informacja, jesli bedziemy wiedzieli, ze oznacza ona staz pracy pracownika
Jana Kowalskiego. Kierownik zaktadu, korzystajac z informacji dotyczacych stazu
pracy pracownikow i przepiséw firmy (np. Ze pracownik po przepracowaniu 12 lat
otrzymuje nagrode), moze przyznaé¢ nagrode pracownikowi. Znajac wigc przepisy
firmy i staz pracy pracownika, wiemy, ze dostal nagrod¢. Wiedza w wezszym
znaczeniu to ogot wiarygodnych informacji wraz z umiejgtnoscia ich wykorzystania.
Z wynikow badan pacjenta lekarz otrzymuje informacje dotyczace jego zdrowia.
Aby postawi¢ diagnoze, musi dysponowac jednak wiedza medyczng.

Magdrosé to umiejetnosé korzystania z wiedzy, doswiadczenia i intuicji, np.
podczas projektowania baz danych.

Dane przechowywane w bazie danych powinny byc¢:

e pelne, np. numer telefonu musi zawiera¢ takze numer kierunkowy,

e aktualne, np. musi by¢ przechowywana data zatrudnienia, a nie staz pracy,

e trwale, np. dane z rozliczen finansowych sa przechowywane przez S lat,

e odpowiednie, np. kurs waluty ma odpowiednig liczba miejsc po przecinku,
w bazie sg wszystkie nazwy miejscowosci udostgpnianych uzytkownikowi
do wyboru miejsca zamieszkania.

Dane w systemie bazy danych obejmuja:

e dane pamigtane w bazie danych, np.

—dane pracownika: Nazwisko, Imie, Pensja, DataUr, Pte¢, PESEL;
e dane wejSciowe:
—wprowadzane przez uzytkownika, np.
o procent nagrody jubileuszowej zaleznej od pensji,
o parametry wyszukiwania: nazwisko, zakres plac, zakres dat;
—pobierane z bazy danych przez uzytkownika, np.
o pensja pracownika,
o adres zamieszkania klienta;
—pobierane z systemu (SZBD, operacyjnego), np. aktualna data, czas;
e dane wyjsSciowe, np.
—wyliczona premia za dany okres,
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—wyszukane dane pracownika,
—staz pracy kazdego pracownika obliczony na podstawie danych z bazy (nie
wymaga danych wejsciowych od uzytkownika).

Relacyjna baza danych (ang. relational database) — baza danych oparta
na relacyjnym modelu danych. W praktycznych implementacjach zalozenia
modelu relacyjnego sformulowane przez E.F. Codda s3 modyfikowane lub nie sg
przestrzegane. Z tego wzgledu wiele z baz danych okreslanych jako relacyjne tak
naprawde relacyjna nie jest [Codd1985a). Relacyjna baza danych jest postrzegana
jako zbiér nazwanych dwuwymiarowych tabel o okreslonej liczbie kolumn
i nieograniczonej (ale skonczonej) liczbie wierszy, co nie oznacza, ze dane sa
pamictane w postaci fizycznych tablic. Wartosci przechowywane w relacyjnej
bazie danych sg atomowe i jest do nich zapewniony dostep poprzez jezyki zapytan
wysokiego poziomu (np. QBE, SQL). Na danych mozna wykonywaé operacje
zdefiniowane w algebrze relacji.

System zarzgdzania bazg danych (SZBD) (ang. Database Management System —
DBMS)-oprogramowanie narz¢dzioweumozliwiajace zakladanie, przechowywanie
i wydajne przetwarzanie zbioréw danych, np. Oracle, Ingres, Progress, Access,
dBase, ObjectStore, Jasmine, GemStone, Versant, Firebird, PostgreSQL (Postgres),
MySQL, SQLite, MariaDB, SQL Server, DB2. Podstawowe funkcje SZBD to:
zapewnienie bezpieczefistwa i integralno$ci danych; umozliwianie autoryzacji
uzytkownikéw, kontroli dostepu do danych i przetwarzania transakcji; obstuga
wielodostepu; utrzymywanie dziennikéw systemowych; tworzenie i uaktualnianie
stownika danych; tworzenie kopii zapasowych i odtwarzanie bazy po awariach.

System zarzqdzania relacyjng bazq danych (SZRBD) (ang. Relational Database
Management System — RDBMS) — oprogramowanie narzedziowe wykorzystywane
do zakladania, przechowywania i przetwarzania relacyjnych baz danych, np. Oracle,
Sybase, Informix, dBase, Ingres, Progress, Access.

System bazy danych (ang. database system) jest to baza danych wraz z jej
systemem obstugi wykorzystujgcym okreslony SZBD i inne programy narz¢dziowe.
Wedtug C.J. Date [Date2000] system bazy danych to: uzytkownicy, dane, sprzet (np.
komputer, kamera, drukarka, skaner) i oprogramowanie (m.in. SZBD, programy
narzedziowe, narzedzia do budowania aplikacji, pomoce projektowe, edytory,
arkusze kalkulacyjne, przegladarki internetowe, generatory raportow itd.).
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Trwalosé (ang. durability) bazy danych oznacza, ze dane sg trwale przechowywane
w bazie danych i dostepne dla uprawnionych uzytkownikow przez okreslony czas.
Na przyktad, jesli faktury majg by¢ przechowywane przez 5 lat, to musza odnosi¢ si¢
do danych klienta, nazw i cen towaréw z okresu wystawienia faktury, a to wymaga
odpowiedniego zaprojektowania struktury danych.

Transakcja (ang. transaction) jest to ciag polecen (operacji) przeznaczonych do
wykonywania w calosci albo wcale (musi by¢ wowczas przywrdcony stan sprzed roz-
poczecia transakcji). Na przyklad przelanie pewnej kwoty pienigdzy z jednego konta
na drugie wigze sie z wykonaniem transakcji sktadajacej si¢ z kilku czynnosci takich
jak sprawdzenie, czy na pierwszym koncie jest zadana kwota pienigdzy, i jesli tak, to
odjecie danej kwoty z pierwszego konta oraz dodanie kwoty do stanu drugiego konta.

Perspektywa (ang. view) — inaczej widok, to wirtualna tabela, zdefiniowana za
pomocg innych wejsciowych tabel, zawiera dane z wybranych kolumn i wierszy
z jednej lub wigcej tabel, nie moze istnie¢ samodzielnie [Date2000].

Bezpieczeristwo danych (ang. data security) polega na ich ochronie, czyli
na zabezpieczeniu przed nieuprawnionym lub nieprawidtowym, przypadkowym lub
umyslnym ujawnieniem, modyfikacja lub zniszczeniem danych. Wyréznia si¢ cztery
podstawowe aspekty bezpieczenstwa danych:

e poufnosc,

e integralnos¢,

e dostepnose,

®  spjnosé.

Poufnos¢ (ang. confidentiality) oznacza niedostgpnos¢ danych dla podmiotow
nieuprawnionych. Bezposrednim sposobem zapewnienia poufnosci jest szyfrowanie
danych. Proceduryuwierzytelniania, ograniczaniauprawnien dostepuczy ograniczanie
fizycznego dostepu do danych sg $srodkami posrednimi, prowadzacymi do osiagnigcia
tego celu. Pomimo stosowania roznego rodzaju $rodkéw zapewniajacych poufnos¢
istnieje niebezpieczenstwo przypadkowego lub celowego jej naruszenia. Dlatego
system ochrony powinien nie tylko zapewnia¢ poufnos¢, lecz takze gwarantowac
mozliwos¢ wykrycia kazdej proby i przypadku jej naruszenia.

Integralnos¢é danych (ang. data integrity) oznacza, ze dane nie zostang
zmienione w zaden nieuprawniony sposob, sg stale zgodne z rzeczywistoscia, sa
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z sobg niesprzeczne, odzwierciedlajg aktualny stan danych w rzeczywistosci oraz
ich zmiany. Integralno$¢ danych wiaze si¢ z zapewnieniem danym:

e dokladnosci (ang. accuracy), m.in. z poprawnym zdefiniowaniem typéw
danych, np. dla dat, czasu, ocen, pensji,

e prawdziwosci (ang. correctness), np. w bazie musi by¢ uwzgledniona
mozliwos¢ zapisywania wielu adreséw dla danej osoby (zameldowania,
zamieszkania, do korespondenciji),

e aktualno$ci, waznofci (ang. validity), np. w bazie zamiast wieku osoby
nalezy zapisywac jej date urodzenia.

Integralnosc referencyjng w bazach danych zapewnia si¢ poprzez definiowanie
kluczy gléwnych i wigzéw integralnosci z kluczami obcymi. W bazie danych
pomigdzy dwiema tabelami mozna wymusic tylko jedno powigzanie z wymuszonymi
wiezami integralnosci.

Dostepnosé (ang. availability) danych oznacza mozliwosé korzystania
z okreslonych danych w okreslonym czasie, na zagdanie uprawnionych uzytkownikow.

Spojnosé (ang. consistency) bazy danych oznacza poprawnos¢ poszczegdlnych
danych oraz poprawno$¢ bazy danych jako catodci. Zapewnienie spdjnosci bazy
danych jest podstawowym problemem zwigzanym z projektowaniem bazy
i definiowaniem transakcji. Gdyby w trakcie wykonywania transakcji przepisywania
ucznia z dziennika klasy Ia do dziennika klasy Ic po wypisaniu ucznia z Ia nastgpila
awaria systemu, to w celu zapewnienia spdjnosci bazy danych nalezy przywrocié
stan bazy do stanu poczatkowego (zanim rozpoczgla sig transakCJa) Transakcja
powinna wigc by¢ w catosci zrealizowana poprawnie albo weale. Zle zaprojektowana
baza danych moze prowadzi¢ do niespdjnosci danych, np. schematy relacji

Klasy(Symbol, LiczbaUcz),
Uczniowie(IdU, Nazwisko, Imie, #Symbol)

naruszajg spojnos¢ bazy, poniewaz liczba ucznidw w danej klasie wynika
z dwoch niezaleznych od siebie atrybutéw: LiczbaUcz oraz klucza obcego Symbol
w schemacie relacji Uczniowie i otrzymane wartosci mogg by¢ rozne.

W kazdej chwili baza danych znajduje si¢ w pewnym stanie, czyli jest
konkretnym zbiorem danych. Nalezy zadba¢ o to, by baza danych znajdowata si¢
w stanie spOjnym i integralnym. Stan bazy nazwiemy integralnym, jesli wartosci
zgromadzonych danych sg zgodne z warto$ciami w §wiecie rzeczywistym. Stan ten
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moze sie zmieni¢ wskutek wykonania pewnych transakeji, ale nadal powinny by¢
poprawne. Wszelkie zmiany w bazie zachodza w sposob dyskretny.

Baza danych moze by¢ wykorzystywana w tym samym czasie nie tylko przez
réznych uzytkownikow tej samej aplikacji, ale rowniez moze by¢ wykorzystywana
przez rdzne systemy. Istnieje woOwczas potrzeba wspoldzielenia danych przez
kilka aplikacji (proceséw). Moéwimy wowczas o wspoldzielonych bazach danych.
Wspétbiezny dostep do danych wspotdzielonych moze powodowac ich niespdjnosé.
Zagadnienia te wykraczajg jednak poza ramy niniejszego opracowania.

W literaturze mozna znalez¢ rowniez informacje o bazach danych innych
typow niz relacyjne, np. obiektowych, sieciowych, hierarchicznych, nierelacyjnych
(NoSQL), dedukcyjnych, temporalnych, dokumentéw XML, strumieniowych,
wielowersyjnych, rozproszonych. Zainteresowanych Czytelnikéw 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 ktdrej podstawowymi operacjami na danych
sg operacje dopisywania, usuwania, modyfikowania i wyszukiwania danych.

Analityczna baza danych to baza, ktorej dane czgsto pochodza z bazy analitycznej,
ale po wprowadzeniu do tej bazy sa state, nie podlegaja modyfikacjom, tylko analizie.
Gtéwne operacje wykonywane na tych danych to wyszukiwanie danych, sporzadzanie
zestawien statystycznych, przeprowadzanie analiz i prognoz. Baza analityczna
(archiwalna) na ogo6t jest zupetnie 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) stuzaca analitykom do wspomagania podejmowania decyzji,
np. w zakresie planowania sprzedazy ratalnej, udzielania kredytéw. Jedli istnieje
potrzeba szybkiego analizowania, raportowania i podejmowania decyzji na podstawie
danych pochodzacych z réznych baz operacyjnych, np. ze wszystkich uczelni w kraju,
gdzie kazda uczelnia ma inng bazg danych, to mozna utworzy¢ hurtownie danych, co
jest jednak zadaniem trudnym, czasochtonnym i kosztownym. Gléwnym problemem
jest uzgodnienie schematéw baz danych, sposob transformacji danych do jednego
formatu (przez wykorzystanie metabazy, czyli stownika danych) oraz bardzo duza
ilos¢ przechowywanych i wielowymiarowo analizowanych danych. Przetwarzanie
danych w hurtowniach danych wymaga ogromnych zasobow obliczeniowych.



Problem dobrze ujety, to problem w polowie rozwigzany.
Charles Franklin Kettering

3. MODEL KONCEPTUALNY

Projektowanie relacyjnej bazy danych ma na celu opracowanie poprawnego
1 spetniajacego wymagania uzytkownikow logicznego schematu bazy danych, czyli
przedstawienie bazy w postaci odpowiedniego zbioru schematdw relacji bedacych
CO najmniej w trzeciej postaci normalne;j.

Projektowanie bazy danych mozna podzieli¢ na projektowanie konceptualne,
logiczne i fizyczne.

W procesie projektowania relacyjnej bazy danych wyrdéznia si¢ opracowanie:

® Modelu konceptualnego (ang. Conceptual Data Model — CDM),

e Modelu logicznego (ang. Logical Data Model — LDM).

Implementacja bazy danych zwigzana jest z opracowaniem

® Modelu fizycznego (ang. Physical Data Model — PDM).

Model danych (ang. database model) pozwala za pomocg ustalonego zestawu
poje¢ (metajezyka) opisaé okreslony wycinek swiata rzeczywistego.

W modelu danych wyréznia si¢ opis:

e struktury danych, w tym wiezow integralnosci danych,

® operacji wykonywanych na danych.

Celem projektowania konceptualnego (pojeciowego) jest opracowanie modelu
konceptualnego niezaleznego od szczegotow implementacyjnych, przedstawionego
w ustalonej notacji graficznej zapewniajacej jednoznacznos¢ i czytelnosc.

W niniejszym opracowaniu skupimy si¢ na projektowaniu operacyjnych
relacyjnych baz danych.
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Projekt bazy danych mozna wykona¢:

e przeprowadzajgc normalizacje uniwersalnego schematu relacyjnego bazy
danych w postaci R(U, F), gdzie U — zbior wszystkich atrybutéw, F — zbior
wszystkich zaleznos$ci funkcyjnych,

e poprzez zastosowanie zaproponowanej w tej ksigzce metodyki strukturalnej
obejmujacej opracowanie modelu konceptualnego i relacyjnego modelu
logicznego, co umozliwi wykonanie modelu fizycznego, a nastgpnie
implementacje bazy danych w wybranym narzedziu.

Projektowanie bazy danych w metodyce strukturalnej obejmuje wykonanie 13

okreslonych etapéw i udokumentowanie ich w wybranym edytorze tekstowym.

Etapy projektowania modelu konceptualnego:
Etap 1. Zdefiniowanie tematu, celu, zakresu i uzytkownikéw bazy danych
Etap 2. Analiza rzeczywistosci
Etap 3. Zdefiniowanie kategorii
Etap 4. Wyodrgbnienie regut funkcjonowania
Etap 5. Wyodrebnienie ograniczen dziedzinowych
Etap 6. Zdefiniowanie transakcji
Etap 7. Identyfikacja typow encji 1 zwigzkow
Etap 8. Definicje predykatowe typow encji i zwigzkow
Etap 9. Diagram zwiazkow encji

Etapy projektowania modelu logicznego:
Etap 10. Transformacja modelu konceptualnego do modelu logicznego
Etap 11. Zdefiniowanie schematéw relacji i podanie danych przyktadowych
Etap 12. Opracowanie schematu bazy danych i stownika atrybutow
Etap 13. Zdefiniowanie perspektyw dla wszystkich uzytkownikow bazy

Aby projekt bazy danych byt poprawny i speinial oczekiwania przysztych
uzytkownikéw, wszystkie etapy musza byé wykonane poprawnie i muszg by¢
zgodne z soba (spojne jako cato$é). Wymaga to weryfikowania poszczegoélnych
etap6w z innymi i nierzadko powrotu do samego poczatku projektu (Etap 1), w celu
wyeliminowania zidentyfikowanych bledow.

Poszczegblne etapy projektu dokumentowane sg w $cisle okreslony sposob
(,,Dodatek C”). Niektore z nich sg opracowywane w jezyku naturalnym, np. opis
wycinka rzeczywistosci (rozdz. 3.2.1). W innych etapach (np. rozdz. 3.3-3.6)
wypowiedzi o faktach w §wiecie rzeczywistym formutowane sa w sformalizowanym
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podzbiorze jezyka naturalnego — umozliwia to wyrazanie wiedzy w sposob
jednolity, zwigzly i uporzadkowany. Z kolei model konceptualny (rozdz. 3.9) jest
przedstawiany w formie diagramu. W wielu etapach wykorzystywane sg tabele jako
forma prezentacji opiséw i danych przyktadowych.

3.1. TEMAT, CEL, ZAKRES | UZYTKOWNICY BAZY

Przystgpujac do projektowania bazy danych, nalezy precyzyjnie sformutowaé
temat, cel i zakres projektowanej bazy, okresli¢ jej wladciciela i uzytkownikow,
ich wymagania, potrzeby i ograniczenia. Zbyt ogélne i pobiezne zdefiniowanie
tych elementéw moze doprowadzi¢ do wykonania projektu bazy nie spetniajgcej
oczekiwania uzytkownikow. Sformutowanie ,,projektujemy baze dla szkoty” nie
odzwierciedla ani celu, ani zakresu. W projektowanej bazie danych w zaleznosci od
jej potencjalnych uzytkownikow, wymagan i oczekiwan moze wystapi¢ potrzeba
gromadzenia réznych danych i wykonywania roznych operacji. Na przyktad w bazie
dotyczacej szkoly moga by¢ przetwarzane tylko dane pracownikow (,,dziat kadr
pracownikdow szkoly”) badz tylko dane ucznidéw (,,ksigga uczniow”), badz tez dane
zarowno pracownikéow, jak i uczniow (,,kompleksowa obstuga szkoty™), a takze np.
dane dotyczgce remontow szkoty.

Pierwszym i zasadniczym etapem rozpoczynajgcym opracowanie projektu bazy
danych jest wiec zwiezle i czytelne:

o sformulowanie tematu (tytutu) przedsigwzigcia,

e okreslenie celu, czyli ustalenie, po co projektujemy bazg, w jakim celu, jakie
korzysci dzieki zaprojektowanej bazie danych chcemy osiagnag,

e zdefiniowanie zakresu, czyli okreslenie granic projektu (danych i operacji na
danych),

e zidentyfikowanie wszystkich potencjalnych uzytkownikéw bazy i ich
uprawnien, a w szczeg6lnosci, czy korzystanie z bazy bedzie wymagato ich
identyfikacji (zalogowania).
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Cel powinien okresla¢ korzysci mozliwe do osiagnigcia dzigki zaprojektowane;
bazie, np. szybsze wprowadzanie i wyszukiwanie danych, wygodne sporzadzanie
statystyk i generowanie raportow parametrycznych, przyspieszenie obstugi klienta.

Cel powinien by¢ mierzalny i weryfikowalny. Czesto okreslany jest za pomocg
sformutowan: baza powinna umozliwiaé..., utatwiac..., przyspieszac... itp.

Przyktadem biednie sformutowanego celu dla bazy do oceny jakosci ustug sklepu
internetowego jest: celem jest poprawa obstugi klientow. Tak sformutowany cel jest
nieweryfikowalny i jego osiggnigcie (nieosiggnigcie) nie wynika z projektu bazy.
Poprawnie sformutowanym celem jest np. umozliwienie klientom komentowania
i oceny ustug sklepu przez przeglgdarke internetowg.

W etapie 1 projektu definiujemy:

® temat,

e cel,

e zakres,
o uzytkownikow.

Przyktadowy opis etapu 1 moze mie¢ nastgpujaca postac:

Etap 1. Temat, cel, zakres i uzytkownicy bazy danych

1.1. Temat
Katastrofy budowlane

1.2. Cel

Celem przedsiewziecia jest umozliwienie pracownikom Ministerstwa Infrastruk-
tury gromadzenia i przetwarzania danych (m.in. szybkie wielokryterialne wyszuki-
wanie danych oraz sporzgdzanie raportow i statystyk) o katastrofach budowlanych.

1.3. Zakres

Baza danych powinna umozliwiaé gromadzenie, wyszukiwanie, sortowanie
i czytelne prezentowanie danych o katastrofach budowlanych w Polsce oraz danych
pracownikow upowaznionych do obstugi bazy.

1.4. Uzytkownicy

e Pracownik —po zalogowaniu ma mozliwos¢ wprowadzania, edycji i usuwania
danych,

e Internauta — przegladanie danych katastrof (nie wymaga logowania).

Dobrze wykonany etap 1 umozliwia przystapienie do etapu 2 — analizy
rzeczywistosci.
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3.2. ANALIZA RZECZYWISTOSCI

Dla danej rzeczywistosci (organizacji, firmy, spotecznosci, przedsigbiorstwa)
chcemy zaprojektowaé baze danych, czyli opracowa¢ model pewnych aspektow
rozwazanej rzeczywistosci. Ten wyodrebniony wycinek rzeczywistosci nazywamy
obszarem analizy — OA (ang. universe of discourse) lub dziedzing analizy (mini-
$wiatem bazy danych). Proces analizowania potrzeb przedsiebiorstwa i zbierania
od uzytkownikéw wymagan wobec projektowanej bazy danych nazywamy analiza
wymagan (ang. requirements analysis).

Prawidlowo zaprojektowanabaza danych nie powinnazawieraé zadnychzbednych
danych, powinna natomiast umozliwiaé¢ efektywna prace zaimplementowanego
systemu oraz umozliwiaé jego rozbudowe.

Celem etapu analizy wycinka rzeczywistosci jest:

a) zweryfikowanie celow przedsiewzigcia i ich zwigzkow z projektowang baza

danych,

b) przeprowadzenie wnikliwej analizy wycinka rzeczywistosci w odniesieniu

do sformulowanego tematu, na przyklad poprzez przeprowadzenie
z ekspertem dziedzinowym szczegbélowego wywiadu, na podstawie ktorego
bedzie mozna precyzyjnie opisaé okreslony wycinek rzeczywistosci oraz
zaplanowac¢ przyszie funkcje systemu dla zidentyfikowanych uzytkownikéw
systemu,

¢) ocena stanu ewentualnie istniejacej bazy danych,

d) oszacowanie kosztow zwigzanych z budowa nowej bazy danych i ewentualnie

nowego systemu zarzgdzania ta bazg.

Aby prawidlowo sformutowaé cel przedsigwzigcia, nalezy okresli¢ przysztych
uzytkownikéw projektowanej bazy danych. Uzytkownikami bazy danych moga
byé zaréwno ludzie (projektanci, administratorzy, operatorzy), jak i programy
(systemy komputerowe, aplikacje) lub urzadzenia peryferyjne. Uzytkownikow bazy
danych mozna pogrupowaé wedtug przypisanych im rél, przy czym jedna osoba
moze mie¢ przypisanych wiele rdl (naleze¢ do wielu grup uzytkownikéw), a jedna
role mozna przypisa¢ jednej lub wielu osobom. Poszczeg6lne role zwykle roznia sig
funkcjami wykonywanymi na bazie danych oraz przydzielonymi uprawnieniami.
Szczegdlng role pelni zazwyczaj administrator bazy danych. Dla bazy danych
WYDZIAL mozna okresli¢ kilka grup uzytkownikéw o réznych uprawnieniach,
np.: dziekan, nauczyciel, pracownik dziekanatu, administrator, student, kandydat.
Korzystanie z bazy danych wigze si¢ wowczas z identyfikacjg uzytkownika, np.
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podczas logowania, ale mogg tez by¢ grupy uzytkownikéw, dla ktorych nie jest to
konieczne, np. kandydat nie musi si¢ logowaé i ma uprawnienia tylko do przegladania
okreslonych danych. Nazwy grup uzytkownikéw zazwyczaj sa rzeczownikami
w liczbie pojedynczej.
W modelowanym OA nalezy wyodrebni¢ dwa aspekty:
e statyczny, czyli dane,
e dynamiczny, czyli operacje na danych,
oraz reguly funkcjonowania (reguty zachowania spdjnosci, tzw. wigzy integralnosci).
W fazie analizy wyodrebniamy wigc:
e obiekty (kategorie, encje), czyli rzeczy istotne (i nadajemy im nazwy, ktdre
s3 rzeczownikami),
e zwiagzki zachodzace pomigdzy obiektami (i nadajemy im nazwy, ktore sa
czasownikami).
® operacje (transakcje) wykonywane na danych,
e reguly funkcjonowania i ograniczenia dziedzinowe.
W obiektach wyrdzniamy cechy dla nich charakterystyczne, czyli atrybuty.

W etapie 2 — Analiza rzeczywistosci, nalezy uwzgledni¢ nastepujace podpunkty:
2.1. Szczegdtowy opis wycinka rzeczywistosci

22. Stownik pojeé

2.3. Uzytkownicy i zakres uprawnien

2.4. Wymagania funkcjonalne

2.5. Wymagania niefunkcjonalne

2.6. Analiza istniejagcych baz danych

2.7. Analiza kosztow

W podrozdziatach 3.2.1-3.2.7 opisano istotne zagadnienia etapu 2.

3.2.1. SZCZEGOLOWY OPIS WYCINKA RZECZYWISTOSCI

Wykonanie projektu bazy danych wymaga przeprowadzenia szczegétowej analizy
wycinka rzeczywistosci, ktéry chcemy modelowa¢ w bazie danych [Gdrski2000,
Hernanl1998]. W analizowanym wycinku rzeczywistosci mozemy wyrdzni¢
rzeczywistos¢ fizyczng (rzeczywiscie istniejaca, np. ksigzka, bilet, faktura, towar,
arkusz ocen) i rzeczywisto$¢ abstrakcyjna, czyli konceptualna, pojeciows, istniejgca
jedynie jako pojecia w wyobrazni ludzkiej (np. wypozyczenie, lot, kupno).
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W celu rzetelnego przeprowadzenia analizy wycinka rzeczywisto$ci nalezy
przeprowadzi¢ — jezeli to mozliwe — wnikliwy wywiad z ekspertem
dziedzinowym i okresli¢ zalozenia wstgpne dotyczace przechowywanych
danych.

Dobrze przeprowadzony wywiad pozwoli wyodrebnic:

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

b) oczekiwania przysztych uzytkownikow bazy,

¢) reguly funkcjonowania i ograniczenia dziedzinowe,

d) wymagania funkcyjne — nalezy uwzgledni¢ operacje, jakie na danych
uzytkownicy beda chcieli wykonywaé oraz w jaki sposdb beda chcieli
prezentowac dane i uzyskane informacje,

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

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

g) powigzania mi¢dzy obiektami.

Pomyslno$¢ przeprowadzenia poprawnej analizy zalezy zarowno od eksperta,
ktory udziela odpowiedzi na zadawane pytania, od jego wiedzy, jak réwniez od
osoby przeprowadzajacej wywiad. Czgsto tworzy si¢ zespoly skladajace si¢ ze
specjalistow z danej dziedziny, kierownika dziatu, informatykow, przedstawiciela
inwestora (sponsora przedsiewziecia) itd., aby wszechstronnie przeanalizowaé
zagadnienie i wyznaczy¢ jego zakres.

Zaleca si¢ zapoznanie ze wszystkimi dost¢gpnymi materiatami
1 dokumentami zwigzanymi z analizowang rzeczywistoscig, np.:

e przepisami okreslajgcymi funkcjonowanie danego przedsigbiorstwa,

e istotnymi ustawami i rozporzadzeniami,

e obowiazujacy polityka bezpieczenstwa,

e drukami i formularzami papierowymi uzywanymi dotychczas (np. fakturami,

zamoOwieniami),

® postaciami raportow i zestawien itp.

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

W trakcie wywiadu nalezy przeanalizowa¢ zaréwno sytuacje typowe (czynnosci
zwykle wykonywane, np. przy rejestrowaniu pacjenta czy wystawianiu faktury VAT),
jak réwniez sytuacje wyjatkowe (np. co dzieje si¢ z kartg pacjenta po jego $mierci).
Bardzo istotne sg informacje na temat postgpowania w przypadkach, gdy dane sg
niekompletne (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,
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gdy sa w innej postaci niz wymagana lub sa niekompletne albo nieczytelne, czy
dopuszcza si¢ brak danych itp.

Ze wzgledu na zlozono$¢ $wiata rzeczywistego w wielu projektach ogranicza si¢
modelowang rzeczywistos¢ do pewnego wycinka, wprowadza si¢ niejednokrotnie
pewne uproszczenia i ograniczenia, lecz istotna wiedza dotyczaca faktow i zdarzen
musi by¢ zachowana i opisana.

Opracowujgc model $wiata rzeczywistego, czyli projektujgc baze danych, musimy
jednak uwazaé, by przyjete uproszczenia nie zmienity zasad funkcjonowania
rzeczywistosci lub nie ograniczyly jej w sposob niedozwolony.

Pomimo ograniczenia analizy do pewnego wycinka pelny jego opis moze by¢
bardzo obszerny (nawet kilkaset stron), a przygotowanie go bardzo czasochtonne.

Wyczerpujaco i poprawnie przeprowadzona analiza wycinka rzeczywistosci,
przedstawiona w postaci opisu w jezyku naturalnym, jest punktem wyjscia do
prawidlowego zaprojektowania bazy danych. Ze wzgledu na brak umiejetnosci
w przeprowadzaniu wywiadu badz brak kompetencji osoby dostarczajgcej wiedzy
o analizowanej rzeczywistosci moze powstaé zty projekt, ktorego wady moga
zosta¢ zauwazone dopiero w trakcie eksploatacji bazy. Usunigcie wad systemu
informatycznego wykorzystujacego Zle zaprojektowang baze¢ danych w trakcie jego
eksploatacji jest bardzo kosztowne, a czesto (z wielu wzgledéw) wrecz niemozliwe.

Zrozumienie wszystkich faktéw i zapoznanie si¢ z wiedzg dziedzinowg zawartg
w opisie napotyka czesto problemy zwigzane z terminologia specjalistyczng pojec
dziedzinowych, np. projektanci moga nie zna¢ terminologii z ksiggowosci, a zlecono
im zaprojektowanie bazy danych dla systemu finansowo-ksiegowego.

W ramach prac projektowych nalezy zatem przygotowac stownik podstawowych
poje¢ uzywanych do przedstawienia wiedzy przez specjalistow dziedzinowych.

3.2.2. SLOWNIK POJEC

Podczas wywiadow i analizy wycinka rzeczywistosci uzywane sg pojecia zwigzane
zdanym obszarem analizy, ktérych znaczenie nie zawsze jest oczywiste i prawidtowo
interpretowane. Pojecia istotne najczesciej wystepujace w sporzadzanych opisach
faktéw nalezy bardzo precyzyjnie zdefiniowac, aby ich znaczenie bylo $cisle
ustalone i jednoznaczne. Bardzo czgsto terminy, nawet powszechnie uzywane,
mogg budzi¢ rozmaite skojarzenia i osoby postugujace si¢ nimi moga mie¢ na mysli
zupetnie inne desygnaty.
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W trakcie wywiadu na temat funkcjonowania hotelu jeden z pracownikéw bardzo
czgsto uzywat stowa ,,go$¢”. Po dluzszej rozmowie okazalo sig, ze dla niego ,,gos¢”
nie oznacza ,,go$cia hotelowego”, tylko jest to kazda (dowolna) osoba, o ktérej w dane;
chwili méwi (kierownik hotelu, recepcjonistka, klient hotelu itd.). Jezeli przyjmiemy,
ze gos$¢ to osoba przebywajaca (zameldowana) w hotelu, to sformutowanie, ze w bazie
majg by¢ przechowywane dane o gosciach hotelu, oznaczatoby, ze nie przechowuje
sie danych 0sob rezerwujacych pobyt ani 0sob juz wymeldowanych. Zatem w bazie
beda dane tylko oséb aktualnie zameldowanych w hotelu, a wraz z wymeldowaniem
te dane beda usuwane z bazy. Jesli jednak nalezy przechowywac historie zameldowan,
to pojecie gos¢ musi oznaczaé osobe, ktora jest lub byla klientem hotelu. Czy to
znaczy, ze dane klientow hotelu nigdy nie beda usuwane z bazy, czy tez beds
przechowywane tylko przez okreSlony czas, np. przez 5 lat, a potem bedzie mozna
je usungc? Tak wigec znowu nalezy doprecyzowaé, ze gosé to osoba, ktdra korzysta
lub korzystala z ustug hotelu co najmniej raz w przeciagu ostatnich 5 lat. Jesli jednak
dopuszczamy rezerwacj¢ pokoju i mozliwo$¢ rezygnacji z rezerwacji, to czy dane
0s6b rezerwujacych tez bedg przechowywane? Jak dtugo?

Z powyzszych rozwazan wynika, ze nawet tak maty, prosty wycinek
rzeczywistosci wymaga doktadnego przeanalizowania, precyzyjnego zdefiniowania
pojec i podjecia decyzji odnosnie odwzorowania tego wycinka w projekcie.

Istotne pojecia nalezy zdefiniowac, porzadkujac je alfabetycznie, np.:
Klient — osoba korzystajagca z uslug biura podrézy — skladajaca zapytanie
ofertowe lub zawierajaca umowe¢ z biurem (reprezentowanym przez

pracownika) na zakup wybranej ustugi z aktualnej oferty.

Oferta — pelny zestaw ustug oferowanych przez biuro podrézy, takich jak: ustugi
noclegowe, transportowe, Zywieniowe, ubezpieczeniowe, rozry wkowe.
Umowa — dokument potwierdzajacy sprzedaz ustugi klientowi przez pracownika

biura podrozy, zawierajacy dane 0séb objgtych umowa.

3.2.3. UZYTKOWNICY | ZAKRES UPRAWNIEN

Z projektowanej bazy danych by¢ moze beda korzystaty rézne grupy uzytkownikow.
Wstepnie zostali oni wyszczeg6lnieni w etapie 1. Podczas analizy rzeczywistosci
nalezy zweryfikowac, czy grupy uzytkownikow, ktére zostaty wymienione w etapie
1, wyczerpujg zbidr wszystkich potencjalnych uzytkownikéw projektowanej bazy,
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oraz jakie sg ich oczekiwania i uprawnienia. Nalezy zadecydowac¢, czy ich dane maja
by¢ przechowywane w bazie, czy korzystanie z bazy powinno by¢ poprzedzone
logowaniem poprzez podanie loginu i hasta dostgpu do bazy.

Do danej grupy uzytkownikéw moze nalezeé wiele osob. Wszystkie osoby
nalezace do danej grupy uzytkownikoéw maje te same uprawnienia. Dana osoba
moze naleze¢ do wielu grup uzytkownikéw. Nazwa grupy uzytkownikéw jest
rzeczownikiem w liczbie pojedynczej, np. Pracownik, Klient, Internauta, Obserwator.

Identyfikacja uzytkownikéw bazy danych jest podstawa uwierzytelnienia (ang.
authentication), autoryzacji (ang. authorization) i rozliczalnosci (ang. accounting),
w skrécie nazywanych procesami AAA.

Uwiergytelnianie to jednoznaczna  weryfikacja tozsamosci  danego
uzytkownika. Z konieczno$ci uwierzytelniania uzytkownika wynika koniecznos¢
przechowywania w bazie danych odpowiednich danych do uwierzytelniania.
- Sposoby uwierzytelniénia moga byé rozne. Najczesciej jest to login i hasto ustalone
przez uzytkownika lub system, przy czym jako login podawany jest np. adres e-mail
uzytkownika lub dowolna unikalna nazwa. W internetowych systemach bankowych
do uwierzytelniania wykorzystuje sie¢ login (jako cigg cyfr oznaczajgcych numer
klienta) i jednorazowe hasto SMS-owe. Korzystanie ze smartfona moze wymaga¢
podania PIN-u lub odczytania danych biometrycznych (linii papilarnych lub zdjecia
twarzy). Z kolei w internetowym systemie e-pit, aby uzyskaé dostep do rozliczenia
podatkowego za rok 2019, nalezy poda¢ dane logowania:

e PESEL (albo NIP i dat¢ urodzenia),

e kwote przychodu z rozliczenia za poprzedni rok (2018),

e kwote przychodu z jednej informacji od ptatnikéw za 2019 rok (np. z PIT-11

od pracodawcy).

Z przyjetego sposobu uwierzytelniania wynika koniecznos¢ odpowiedniego
zdefiniowania atrybutéw i ich dziedzin oraz uwzglednienia ich w definiowanych
kategoriach (rozdz. 3.3), a takze zdefiniowania odpowiednich wymagan
funkcjonalnych (rozdz. 3.2.4) i transakcji, np. logowania, wylogowania,
przypomnienia hasta (rozdz. 3.6).

Autoryzacja wiaze si¢ z nadawaniem uprawnien uzytkownikom do dostgpu do
okreslonychdanychiwykonywaniananichokreslonychoperacjiorazzweryfikowaniem
tych uprawnien. Autoryzacja wymaga wczesniejszego uwierzytelnienia. Uprawnienia
nadane uzytkownikom sa odzwierciedlane m.in. w wymaganiach funkcjonalnych,
w regufach funkcjonowania, w transakcjach i w perspektywach.
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Rozliczalnosé wigze si¢ z kontrola wykonywanych operacji na danych. W tym
celu w bazie danych muszg by¢ gromadzone odpowiednie dane umozliwiajace
weryfikowanie wykonanych dziata. Rozliczalno$¢ uzytkownikéw wymaga
trwatego przechowywania odpowiednich danych przez okre$lony czas.

Grupy uzytkownikow okreslonych w etapie 1 i w etapie 2.3 projektu musza by¢
takie same, np.

e Pracownik —po zalogowaniu ma mozliwo$¢ wprowadzania, edycji i usuwania
danych katastrof, generowania raportow.
e Internauta — moze przeglada¢ dane katastrof (nie wymaga logowania).

Zauwazmy, ze jesli s3 co najmniej dwie grupy uzytkownikdw, to zadna z nich nie
powinna mie¢ nazwy ,,Uzytkownik”, gdyz prowadzitoby to do niejednoznacznosci.

3.2.4. ANALIZA WYMAGAN FUNKCJONALNYCH

Baza danych musi by¢ zaprojektowana w taki sposéb, by mozliwe bylo
wykonywanie okreslonych funkcji (operacji realizujacych procesy biznesowe) przez
jej uzytkownikéw. Operacje te nalezy zidentyfikowaé, wyszczegolnié i precyzyjnie
opisa¢ (rozdz. 3.6). W tym punkcie projektu trzeba wypisaé liste funkcji, jakie dla
zgromadzonych danych powinny by¢ realizowane, np.
wprowadzanie, modyfikowanie, usuwanie i sortowanie danych,
wyszukiwanie danych,
sporzadzanie statystyk,
generowanie raportow,
wysylanie e-maili.

Dla réznych grup uzytkownikéw wymagania funkcjonalne (ang. functional
requirements) moga byc rozne, dlatego ich wykaz nalezy sporzadzi¢ z podziatem
na wyodrgbnione w etapie 3.2.3 grupy uzytkownikoéw, np.:

Kierownik

e logowanie,

e wylogowanie,

® dodawanie pozycji w menu,
¢ edytowanie pozycji w menu,
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usuwanie pozycji z menu,
dodawanie danych pracownikow,
edytowanie danych pracownikdw,

zmiana swojego hasla.

Kelner

logowanie,

wylogowanie,

tworzenie zamowienia,

dodawanie pozycji do zamdwienia,
edycja zaméwienia,

rozliczanie zamowienia,
anulowanie zaméwienia,

zmiana swojego hasta.
Oprécz wymagan funkcjonalnych w projekcie nalezy takze wyszczegolnic
wymagania niefunkcjonalne.

3.2.5. ANALIZA WYMAGAN NIEFUNKCJONALNYCH

Wymagania niefunkcjonalne (ang. non-functional requirements) opisuja
ograniczenia (parametry), przy zachowaniu ktérych mozliwa jest realizacja
wymagan funkcjonalnych. Wymagania niefunkcjonalne dotycza czesto aspektu
jakosciowego, np. odnosnie do liczby obstugiwanych klientéw, czasu dziatania,
niezawodnosci, bezpieczenstwa, skalowalnosci, uzytecznosci (ergonomii systemu).

Jesli chodzi o wymagania niefunkcjonalne, czgsto trudno jest je sprecyzowac
izweryfikowaé, czy zostaly spetnione, jesli nie sg one mierzalne, np. baza powinna
dziata¢ wydajnie, obstuga klienta powinna by¢ wygodna i szybka, dokumentacja
projektu nie powinna by¢ obszerna.

Na etapie analizy wymagan niefunkcjonalnych opisywane sg wszystkie
istotne aspekty zwiazane z opracowywang baza, ktdre nie zostaly zdefiniowane
w wymaganiach funkcjonalnych. Na ogdt dotycza one bazy jako calosci, a nie
poszczegolnych funkcji czy uzytkownikow.

Czgsto, chociaz nie zawsze, wymagania niefunkcjonalne formutuje sie nie tylko
w odniesieniu do projektowanej bazy danych, ale takze do ewentualnych aplikacji
korzystajacych z tej bazy, czyli do calego systemu bazy danych obejmujgcego



3.2. Analiza rzeczywistosci 95

zaprojektowang baz¢ danych (rysunek 1.1). Okresla si¢ na przyktad mozliwosci
i oczekiwania uzytkownika przysztego systemu dotyczgce platformy sprzetowej,
sposobu pracy z systemem (klawiatura, mysz), trybu pracy (tryb tekstowy, graficzny),
uzycia dzwigkow, sposobu dostepu (wersja sieciowa lub jednostanowiskowa). Wsrdd
tych wymagan okresla sig:

e platforme sprzetowa (np. komputer stacjonarny, urzadzenie mobilne,
drukarka kolorowa),
platforme systemowa (np. Windows),
srodowisko implementacyjne bazy danych (np. Oracle),
srodowisko programistyczne,
rodzaj bazy danych (np. relacyjna),
oszacowanie liczby danych wejsciowych, tempo przyrostu danych,
sposéb archiwizowania danych.
Mimo Zze opracowywany system bazy danych moze byé przeznaczony tylko

do jednostanowiskowej pracy (np. na komputerze wiasciciela matej firmy bedzie
zainstalowany system finansowo-ksiegowy do pelnej obstugi jego firmy i nie bedzie
wymagane logowanie do systemu), to czgsto wiele aplikacji musi wspdtpracowaé
z istniejgcym juz systemem i z innymi programami. Dokladna analiza srodowiska
jest wowczas niezbedng czynnos$cig, aby nowy produkt mogt dobrze dziata¢
i wspolpracowac z pozostalym oprogramowaniem.

Wymagania niefunkcjonalne mogg dotyczyc¢:

e Dbezpieczenstwa danych:

o sposobu uwierzytelniania,

o szyfrowania danych (w tym hasel),

o kont uzytkownikéw wymagajacych uwierzytelniania,

o historii logowania,

ciggtosci dziatania bazy danych i czasu odtwarzania po awarii,
usuwania danych (wedtug okreslonych kryteriéw lub na zadanie),
sposobu usuwania danych (ograniczone / kaskadowe),

sposobu edycji danych (ograniczona / kaskadowa),
oprogramowania, np. baza danych w MS Access (firma ma odpowiednig
licencje i inne bazy w MS Access),

generowania raportow, np. parametryzowanych,

sprzetu, np. drukarka monochromatyczna,

sposobu reprezentacji danych, np. dat, pensji,
wykorzystywanych jednostek monetarnych,
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e wersji jezykowych, np. do prezentacji danych i komunikatéw dla uzytkowni-
kéw postugujacych si¢ réznymi jezykami,
wymaganego j¢zyka zapisu danych w bazie, np. w jezyku polskim,
dostepu do danych przez dowolng przegladarke internetows,
wymagan wynikajacych, np. z rozporzadzen wewnetrznych lub branzowych.

3.2.6. ANALIZA ISTNIEJACYCH BAZ DANYCH

W tym etapie nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ by¢ moze istniejacych juz baz danych
zwigzanych z rozwazanym obszarem rzeczywistosci. Nalezy wowczas zapoznaé
si¢ ze sposobem gromadzenia danych, ich zakresem i wykorzystywaniem oraz
z ewentualnym funkcjonujacym systemem informatycznym obstugujagcym
dotychczasowa bazg danych (jesli taki istnieje). Nalezy przeanalizowaé zalety
1 wady istniejacej bazy i systemu informatycznego, a takze wszelkie uwagi
pozytywne i krytyczne uzytkownikdéw. Rzetelna ocena dotychczasowej bazy
i systemu komputerowego (jakosci pracy, funkcjonalnosci, szybkosci itp.) powinna
pozwoli¢ na wlasciwa oceng, czy rzeczywiscie istnieje potrzeba opracowania
nowego projektu bazy danych, czy tez niezadowolenie uzytkownika wynika na
przyklad z nieznajomosci zasad obstugi posiadanego oprogramowania lub braku
dostepu do pewnych niezbednych danych czy raportéw.

Bezkrytyczne wzorowanie si¢ na istniejacej analizie rzeczywistosci, bazie danych,
formularzach i raportach, moze doprowadzi¢ do niewlasciwego zaprojektowania
bazy danych i powielenia poprzednich btedow.

Istniejace bazy danych powinny raczej zosta¢ wykorzystane do weryfikacji, czy
zawierajg elementy, ktore nie zostaty uwzglednione w nowej bazie danych, a sg istotne.

3.2.7. ANALIZA KOSZTOW

Zaprojektowanie i implementacja bazy danych oraz systemu obstugujgcego te
bazg¢ wymaga oczywiscie czasu i naktadow finansowych. Jesli analiza kosztow ma
obejmowac tylko koszty wykonania projektu bazy danych i jego udokumentowania,
to nalezy wyszczegolni¢ liczbg osob zespotu projektowego, stawki godzinowe,
liczbe godzin pracy i podaé ostateczny koszt zaprojektowania bazy danych.
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W pelnej analizie kosztow wykonania projektu systemu bazy danych oprdcz
kosztéw zaprojektowania bazy danych trzeba jeszcze uwzglednié koszty zwigzane
z wytworzeniem oprogramowania, zakupem licencji, wdrozeniem i eksploatacja
systemu, szkoleniem pracownikéw, zakupem lub modernizacjg sprzgtu
komputerowego, ze zorganizowaniem miejsc pracy uzytkownikom systemu.

Po oszacowaniu kosztow realizacji nowej bazy (systemu) nalezy przeanalizowaé
dotychczasowe koszty zwigzane z wykonywaniem prac (np. liczba pracownikow, ich
wynagrodzenie itp.) oraz uwzgledni¢ skutecznosé, szybkosé i wydajnosé pracy, po-
prawnos¢ osigganych wynikoéw itd. i poréwnac je ze wszystkimi kosztami, jakie bgda
zwigzane z wykonaniem i eksploatacja nowego systemu bazodanowego, oraz z ko-
rzys$ciami, jakie przyniesie wykorzystywanie nowego systemu, takimi jak np. zwigk-
szenie konkurencyjnosci i rozpoznawalnosci firmy, mniejsza liczba blednych danych.

Po precyzyjnej i wyczerpujacej analizie wycinka rzeczywistodci, ktora
powinna by¢ spisana w jezyku naturalnym z uwzglednieniem wszelkich
szczegOlow rozpatrywanego wycinka i przedstawiona przysztym uzytkownikom
do zatwierdzenia, majgc okreslone zalozenia i wymagania uzytkownikow, mozna
przej$é do etapu trzeciego, czyli do okreslenia kategorii.

3.3. DEFINICJE KATEGORII

Ze szczegOlowej analizy rzeczywisto$ci oraz na podstawie stownika poje¢ nalezy
wyodrebni¢ rzeczy istotne, ktérych dane chcemy przechowywag, np. towar, uczen,
kaseta, lek, faktura, wypozyczenie itp., zwane kategoriami (obiektami, pakietami
danych). Kategoria jest reprezentacja istotnego (z punktu widzenia projektu) faktu
lub zdarzenia.

Dla kazdej kategorii wyodrebnia si¢ atrybuty, czyli ich cechy charakterystyczne.

Definicja kategorii:
KAT/xxx Nazwa kategorii

Opis: Semantyka kategorii i zwigzek z innymi kategoriami
Atrybuty: Wykaz atrybut6w, ich opisy i dane przyktadowe
gdzie xxx jest kolejnym trzycyfrowym numerem kategorii.
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Kazdej kategorii nadaje si¢ jednoznaczny identyfikator postaci KAT/xxx i nazwe.

Nazwy kategorii i atrybutow powinny by¢ krotkie, najlepiej jednowyrazowe
(jednoczlonowe), semantycznie zwigzane z danymi, ktorych dotycza. Nazwy
kategorii powinny by¢ rzeczownikami w liczbie pojedynczej i muszg by¢ unikalne
(nie mogg si¢ powtarzac). Nazwy atrybutéw w jednej kategorii muszg takze by¢
unikalne, ale takie same nazwy moga by¢ nadane atrybutom w réznych kategoriach.
Zaleca si¢ nadawanie nazw bez uzycia liter charakterystycznych dla jezyka polskiego
(ze znakami diakrytycznymi), oczywiscie nie dotyczy to danych przechowywanych
w bazie czy komunikatow — te aspekty muszg wynikaé z analizy rzeczywistosci.
W celu podniesienia poziomu czytelno$ci omawianego materiatu w zamieszczanych
przykladach uzywane sa jednak nazwy zawierajace polskie litery.

Nie nalezy nadawaé nazw takich jak stowa kluczowe lub nazwy systemowe
uzywane w bazach danych, np. zamiast nazw: Nazwa, Klasa, Wiersz, Kolumna,
Data, lepiej nadac nazwe: NazwaP, KlasaU, WierszX, KolumnaK, DataUr stosownie
do okolicznosci uzycia.

W kazdej kategorii powinien by¢ atrybut jednoznacznie identyfikujacy
kazda dang tej kategorii i zaleca si¢, by nazwy atrybutdéw identyfikujagcych byty
jednoznaczne w calej bazie danych.

Jesli wsérdd wyodrgbnionych atrybutdéw nie ma atrybutu jednoznacznie
i_dentyﬁkujqcego dane, to nalezy sztucznie wprowadzic taki atrybut, np. Symbol, Nr,
1d, IdP.

Atrybuty chronione i takie, co do ki(’)rych nie ma pewnosci, ze sg unikalne, nie
powinny by¢ uzywane do identyfikowania danych, np. PESEL czy login.

Jedli atrybut e-mail ma takze petnié rolg loginu uzytkownika, to taka informacja
" musi by¢ zawarta w opisie atrybutu.

Dla kazdego atrybutu nalezy poda¢ co najmniej jedng warto$¢ przyktadowa.
Trzeba dobrze przeanalizowaé mozliwe wartosci dla danego atrybutu w celu
poprawnego okreslenia typdw i rozmiardw pdl (w nastepnych etapach projektu),
np. nazwisko nie jest tylko ciggiem liter, ale oprdcz liter moze zawieraé¢ myslnik,
apostrof, spacje, moze mie¢ rézna dtugos¢, wiec jako wartosci przyktadowe mozna
podac: Abadzakanowska-Sliwakowska, Konstantynopolitanczykiewiczowna, Ak,
Zyzynski, O’Neil, de Jong.

Ze zwigzlego opisu kategorii powinna wynika¢ jej semantyka (znaczenie) oraz
powigzania z innymi kategoriami.

Analizujac fakty wynikajgce z opisu rzeczywistosci, nalezy rozwazyé, czy
powinny one by¢ zdefiniowane jako atrybut kategorii, czy jako odrebna kategoria,
np. imig¢ i data urodzenia dziecka pracownika. Jesli mogg by¢ pracownicy bez dzieci,
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ale inni moga mie¢ wiele dzieci, to nalezy utworzy¢ dwie kategorie: Pracownik oraz
Dziecko, a zwigzek miedzy nimi wyrazi¢ w opisie kategorii Dziecko, np. kategoria
zawiera dane dzieci pracownikow.

Jesli w bazie maja by¢ przechowywane dane o dostawcach i dostarczanych przez
nich towarach i z analizy rzeczywisto$ci wynika, ze dostawca moze dostarczad
wiele towarow, a towar moze by¢ dostarczany przez wielu dostawcéw, to kategoria
Towar nie powinna mie¢ atrybutu Dostawca, tylko nalezy zdefiniowad trzy odrebne
kategorie: Towar, Dostawca i Dostawa, a w opisie powinny znaleZ¢ si¢ informacje
o odpowiednich powigzaniach.

Bardzo czegsto dane stownikowe, takie jak kraj czy miasto, definiuje si¢ jako
kategorig. Nalezy jednak dobrze przeanalizowaé opis rzeczywistosci, sprawdzajac,
czy dane w bazie beda stale i odpowiednie, a ponadto ktéry uzytkownik ma
uprawnienia do wpisywania i modyfikowania danych. Jesli dane klienta (w tym
miasto zamieszkania) wprowadza pracownik firmy, to aby zapewnié poprawnos¢
danych i wyeliminowa¢ redundancje, nalezy utworzy¢ kategoric Miasto. Rozwazmy
jednak inny przypadek — jesli projektowana jest baza w ramach internetowego
systemu wypelnianiu wnioskéw o wizg, to miejsce urodzenia powinno by¢ raczej
atrybutem Miejsce, tak by kazdy starajacy si¢ o wize mdgt niezaleznie wpisaé
odpowiednig nazwe.

Przyklad 3.1 (opisy kateg\g&ij)‘

KAT/001 Towar
Opis: Kategoria Towar stuzy do opisu towaru.

Atrybuty:
dT — identyfikator towaru, np. 1,2, 3
Nazwal - nazwa towaru, np. cukier biaty

SymbolT - unikalny symbol towaru, np. cuk001/99
Jednostka — jednostka miary towaru, np. kg, szt., km
Uwaga  — dowolna uwaga, np. towar niepelnowartosciowy

KAT/002 Dostawca
Opis: Kategoria Dostawca opisuje dane firm, ktore mogg dostarcza¢ towary.
Atrybuty:

1dD — identyfikator dostawcy, np. 1

NazwaSkD — skrocona nazwa dostawcy, np. MEGA-HIT
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Kazdej kategorii nadaje si¢ jednoznaczny identyfikator postaci KAT/xxx i nazwe.

Nazwy kategorii i atrybutéw powinny by¢ krotkie, najlepiej jednowyrazowe
(jednocztonowe), semantycznie zwigzane z danymi, ktoérych dotycza. Nazwy
kategorii powinny by¢ rzeczownikami w liczbie pojedynczej i musza by¢ unikalne
(nie mogg sie powtarzac¢). Nazwy atrybutow w jednej kategorii musza takze by¢
unikalne, ale takie same nazwy mogg by¢ nadane atrybutom w réznych kategoriach.
Zaleca si¢ nadawanie nazw bez uzycia liter charakterystycznych dla jezyka polskiego
(ze znakami diakrytycznymi), oczywiscie nie dotyczy to danych przechowywanych
w bazie czy komunikatow — te aspekty musza wynikac z analizy rzeczywistosci.
W celu podniesienia poziomu czytelnosci omawianego materialu w zamieszczanych
przyktadach uzywane sg jednak nazwy zawierajace polskie litery.

Nie nalezy nadawaé¢ nazw takich jak stowa kluczowe lub nazwy systemowe
uzywane w bazach danych, np. zamiast nazw: Nazwa, Klasa, Wiersz, Kolumna,
Data, lepiej nadac nazwe: NazwaP, KlasaU, WierszX, KolumnaK, DataUr stosownie
do okolicznosci uzycia.

W kazdej kategorii powinien by¢ atrybut jednoznacznie identyfikujacy
kazdg dang tej kategorii i zaleca si¢, by nazwy atrybutdw identyfikujacych byly
jednoznaczne w catej bazie danych.

Jesli wséréd wyodrebnionych atrybutéw nie ma atrybutu jednoznacznie
identyfikujgcego dane, to nalezy sztucznie wprowadzi¢ taki atrybut, np. Symbol, Nr,
1d, 1dP. .

Atrybuty chronione i takie, co do ktorych nie ma pewnosci, ze sa unikalne, nie
powinny by¢ uzywane do identyfikowania danych, np. PESEL czy login.

Jesli atrybut e-mail ma takze petni¢ role loginu uzytkownika, to taka informacja
* musi by¢ zawarta w opisie atrybutu.

Dla kazdego atrybutu nalezy poda¢ co najmniej jedng warto$¢ przykladowa.
Trzeba dobrze przeanalizowaé mozliwe wartosci dla danego atrybutu w celu
poprawnego okreslenia typow i rozmiaréw pol (w nastepnych etapach projektu),
np. nazwisko nie jest tylko ciggiem liter, ale oprocz liter moze zawiera¢ myslnik,
apostrof, spacje, moze mie¢ rdézna dtugosé, wiec jako wartosci przykladowe mozna
podaé: Abadzakanowska-Sliwakowska, Konstantynopolitanczykiewiczéwna, Ak,
Zyzynski, O’Neil, de Jong.

Ze zwieztego opisu kategorii powinna wynikac jej semantyka (znaczenie) oraz
powigzania z innymi kategoriami.

Analizujgc fakty wynikajace z opisu rzeczywistosci, nalezy rozwazyé, czy
powinny one by¢ zdefiniowane jako atrybut kategorii, czy jako odrgbna kategoria,
np. imie i data urodzenia dziecka pracownika. Jesli mogg by¢ pracownicy bez dzieci,
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ale inni mogg mie¢ wiele dzieci, to nalezy utworzy¢ dwie kategorie: Pracownik oraz
Dziecko, a zwigzek miedzy nimi wyrazi¢ w opisie kategorii Dziecko, np. kategoria
zawiera dane dzieci pracownikow.

Jesli w bazie maja by¢ przechowywane dane o dostawcach i dostarczanych przez
nich towarach i z analizy rzeczywisto$ci wynika, ze dostawca moze dostarczad
wiele towardw, a towar moze by¢ dostarczany przez wielu dostawcow, to kategoria
Towar nie powinna mie¢ atrybutu Dostawca, tylko nalezy zdefiniowac¢ trzy odrebne
kategorie: Towar, Dostawca i Dostawa, a w opisie powinny znalez¢ si¢ informacje
o odpowiednich powigzaniach.

Bardzo czgsto dane stownikowe, takie jak kraj czy miasto, definiuje si¢ jako
kategorie. Nalezy jednak dobrze przeanalizowaé opis rzeczywistosci, sprawdzajac,
czy dane w bazie beda stale i odpowiednie, a ponadto ktéry uzytkownik ma
uprawnienia do wpisywania i modyfikowania danych. Jesli dane klienta (w tym
miasto zamieszkania) wprowadza pracownik firmy, to aby zapewni¢ poprawnos¢
danych i wyeliminowa¢ redundancje, nalezy utworzy¢ kategori¢ Miasto. Rozwazmy
jednak inny przypadek — jesli projektowana jest baza w ramach internetowego
systemu wypetnianiu wnioskéw o wizg, to miejsce urodzenia powinno by¢ raczej
atrybutem Miejsce, tak by kazdy starajacy si¢ o wize mogt niezaleznie wpisaé
odpowiednig nazwe.

Przyklad 3.1 (opisy kategorii)

KAT/001 Towar
Opis: Kategoria Towar stuzy do opisu towaru.

Atrybuty:
ar — identyfikator towaru, np. 1,2, 3
NazwaT  —nazwa towaru, np. cukier bialy

SymbolT - unikalny symbol towaru, np. cuk001/99
Jednostka — jednostka miary towaru, np. kg, szt., km
Uwaga  — dowolna uwaga, np. towar niepetnowartosciowy

KAT/002 Dostawca
Opis: Kategoria Dostawca opisuje dane firm, ktére mogg dostarcza¢ towary.
Atrybuty:

1dD — identyfikator dostawcy, np. 1

NazwaSkD — skrocona nazwa dostawcy, np. MEGA-HIT
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NazwaD  — pelna nazwa dostawcy, np.
Hurtownia artykutow spozywczych MEGA-HIT

AdresD - aktualny adres dostawcy (zarzadu firmy), np.
11-123 Miasteczko, ul. Nowa 2
TelD — numer telefonu kontaktowego do dostawcy, np.
123 123 123 lub 1234 w. 23
NIP — dziesieciocyfrowy Numer Identyfikacji Podatkowej (NIP)

firmy, np. 896-000-58-51
REGON  —numer REGON firmy, 000001614

Nalezy zwrdci¢ uwage, by wérod kategorii i ich atrybutéw byly uwzglednione
wszystkie dane potrzebne dorealizowania funkcji wymaganych przez uzytkownikow,
a w szczegblnosci np. dane uzytkownikow, loginy, hasta, role itp.

Nie nalezy wprowadzaé kategorii i atrybutéw nieistotnych dla uzytkownikow
i dla realizowanych funkcji zbednych (,,na wszelki wypadek™).

Zbiory atrybutéw poszczegdlnych kategorii musza by¢ rozlaczne, czyli jesli
IdK jest numerem klienta w kategorii Klient, to nie moze w tej roli (jako numer
klienta) wystapi¢ w zadnej innej kategorii (np. w danych pracownika), gdyz cecha
ta opisuje klienta. Formalnie dozwolone jest uzycie nazwy IdK jako numeru kraju
w kategorii Kraj, ale nie jest to zalecane, gdyz nazwa ta przestaje by¢ jednoznaczna
w projekcie, co zmniejsza jego czytelno$é, utrudnia poprawne postugiwanie sig
nazwami atrybutdw i formutowanie zapytan.

Definicje kategorii nalezy wypisa¢, porzadkujac je logicznie i rozpoczynajgc od
najwazniejszych.

Po zdefiniowaniu kategorii mozna sformutowac dla nich reguly funkcjonowania
(rozdz. 3.4) i ograniczenia dziedzinowe (rozdz. 3.5).
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3.4. REGULY FUNKCJONOWANIA

Z przeprowadzonej analizy rzeczywisto$ci przedstawionej w postaci opisu w jezyku
naturalnym (rozdz. 3.2) nalezy sporzadzi¢ list¢ istotnych regut funkcjonowania
zapisanych w okre$lony sposob.

Reguta funkcjonowania jest sformalizowanym zapisem faktu z rzeczywisto$ci
dotyczacym albo powiazan pomi¢dzy kategoriami zdefiniowanymi w rozdziale
3.3., albo uprawnien uzytkownikow. Kazda reguta ma swdj unikalny identyfikator
postaci REG/xxx.

Definicja reguly funkcjonowania:
REG/xxx sformutowanie reguty funkcjonowania w jezyku naturalnym
gdzie xxx jest kolejnym trzycyfrowym numerem reguly.

Reguty nalezy wypisywa¢ w sposob systematyczny, nadajgc im unikalne
identyfikatory. Kazda regula powinna by¢ zapisana w sposéb mozliwie krotki,
a zarazem jednoznaczny i precyzyjny. Powinna opisywac jeden wybrany fakt.

Wsérod regut powinny byé zaréwno reguly dotyczace powigzan migdzy
kategoriami, jak i dotyczace uprawnien uzytkownikéw do operacji wykonywanych
na danych kategoriach. W regutach dotyczacych powiazan nalezy uwzglednié to,
czy dana kategoria musi czy moze bra¢ udzial w danym zdarzeniu (powigzaniu)
oraz czy jej udziat moze by¢ jednokrotny czy wielokrotny.

Prawidlowe i wyczerpujgce okreslenie regut funkcjonowania dotyczacych
realizowanych proceséw biznesowych, istotnych z punktu projektu bazy danych,
oraz ich przestrzeganie we wszystkich kolejnych etapach to warunki konieczne do
poprawnego zaprojektowania bazy, a w przyszlosci — systemu bazy danych.

Przykl‘q‘d 3.2 (reguly funkcjonowania)

REG/001 Dane towaréw wpisuje kierownik magazynu

REG/002 Faktura musi by¢ przypisana do klienta

REG/003  Fakture mozna usunaé po uptywie 5 lat od wystawienia

REG/004 Przy sprzedazy towaru sprzedawca moze przyznac rabat
w okreslonej wysokosci 3%, 5% lub 8% ceny netto towaru

REG/005 Towar nie musi by¢ powiazany z zadng dostawg
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REG/006 Towar moze by¢ powigzany z wieloma dostawami
REG/007 Dostawa musi by¢ powigzana co najmniej z jednym towarem
REG/008 Dostawa moze by¢ powigzana z wieloma towarami

Reguty mozna pogrupowa¢ ze wzglgdu na zdefiniowane kategorie, ktdrych
dotycza, oraz zdefiniowaé reguty ogdlne, np.

Reguly ogélne
REG/001  Tekst
REG/002  Tekst

Reguly dotyczace KAT/001 Nazwa kategorii
REG/003  Tekst
REG/004  Tekst

Reguly dotyczace KAT/002 Nazwa kategorii
REG/005  Tekst
REG/006  Tekst

Reguty funkcjonowania musza by¢ formutowane jednoznacznie i precyzyjnie,
poniewaz stuza do definiowania transakcji (rozdz. 3.6) i do definiowania zwigzkow
(rozdz. 3.7).

3.5. OGRANICZENIA DZIEDZINOWE

Ograniczenia dziedzinowe powinny wynika¢ z analizy wycinka rzeczywistosci
(rozdz. 3.2.1) i nalezy je uwzgledni¢ w dalszych etapach projektowania bazy danych.

Ograniczenia dziedzinowe dotycza atrybutéw kategorii: ich typow,
dopuszczalnych warto$ci, obligatoryjnosci / opcjonalnoéci, unikalnosci, wartosci
domyslnych itp. Kazde ograniczenie ma swdj unikalny identyfikator w postaci
OGR/xxx.
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Definicja ograniczenia dziedzinowego
OGR/xxx sformulowanie ograniczenia w jezyku naturalnym
gdzie xxx jest kolejnym trzycyfrowym numerem ograniczenia.

Ograniczenia dziedzinowe nalezy wypisywac w sposéb systematyczny — mozna
je pogrupowaé z podzialem na kategorie, ktérych dotycza, oraz zdefiniowacé
ograniczenia ogélne.

Jesli w opisie ograniczen sa uzywane specyficzne oznaczenia (symbole), to
nalezy je zdefiniowaé przed lista ograniczen wezesniej lub w danym ograniczeniu.

Przyklad 3.3 (ograniczenia dziedzinowe)

OGR/001 Data urodzenia jest wczesniejsza niz data zatrudnienia
OGR/002 Data zatrudnienia jest wczes$niejsza niz data zwolnienia
OGR/003 Kod pocztowy ma posta¢ 99-999, gdzie 9 oznacza dowolng cyfre
OGR/004 Numer legitymacji jest ciggiem 10 znakéw w postaci:
Numer ucznia/Rok wystawienia
OGR/005 Liczba sztuk towaru na fakturze jest liczba calkowita dodatnig
OGR/006 Kazdy towar ma unikalny symbol nadany przez kierownika
OGR/007 Nazwisko jest ciggiem maksymalnie 30 znakéw: liter, myslnika,
apostrofu i spacji
OGR/008 NIP klienta jest atrybutem obowiazkowym
OGR/009 Wszystkie atrybuty dostawcy s obligatoryjne
OGR/010 Liczba uczniéw w klasie jest liczba catkowitg z przedziatu [0, 35]
B

Ograniczenia mozna pogrupowac ze wzglgdu na zdefiniowane kategorie, ktérych
dotycza, oraz zdefiniowaé ograniczenia ogdlne, np.

Ograniczenia ogdlne
OGR/001 Format daty: dd-mm-rrrr (dd — dzien, mm — miesigc, rrrr — rok)

Ograniczenia dla KAT/001 Nazwa kategorii
OGR/002 Tekst
OGR/003  Tekst
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Ograniczenia dla KAT/002 Nazwa kategorii
OGR/004 Tekst
OGR/005 Tekst

Nalezy zwréci¢ uwagg, by dla wszystkich atrybutéw sprecyzowal wymagane
ograniczenia. Sg one istotne przy definiowaniu typow encji oraz schematdw relacji
podczas implementacji bazy. Sformutowane ograniczenia nie moga by¢ jednak
nadmierne, zbyt restrykcyjne, ograniczajace w przysziosci wprowadzanie danych
do bazy.

Zdefiniowane ograniczenia sg podstawa do zdefiniowania dziedzin atrybutow
encji w rozdz. 3.7.

3.6. TRANSAKCIJE

Transakcje sg to operacje wykonywane na danych. Sa wygodnym mechanizmem
pozwalajacym na grupowanie wielu operacji wykonywanych na danych i traktowanie
ich jako jednej niepodzielnej funkcjonalnie catosci. Wynikajg z przeprowadzone;j
analizy i sg opisywane za pomoca poje¢ uzywanych w opisie rzeczywistosci
formutowanych w jezyku naturalnym.
Transakcje powinny mieé cztery podstawowe wlasnosci, zwane w skrocie
wlasno§ciami ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability):
e niepodzielno$é, atomowos$¢ (ang. atomicity) — transakcja jest wykonywana
w catodci albo wceale. Po przerwaniu transakcji musi by¢ odtworzony stan
bazy danych sprzed rozpoczgcia transakcii,
e spéjno§é (ang. consistency) — transakcje zachowujg spdjnos¢ bazy danych,
chociaz w trakcie dziatania transakcji stan bazy moze by¢ chwilowo niespdjny,
e izolacja (ang. isolation) — transakcje s catkowicie od siebie niezalezne, jedna
transakcja od drugiej jest odizolowana,
o trwalo§é (ang. durability) — zmiany dokonane przez pomyslnie zakoficzong
transakcje sa zachowywane na trwate.
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3.6.1. IMPLEMENTACJA TRANSAKCJI

Implementacja transakcji zawiera trzy podstawowe czgsci:

e rozpoczecie transakcji, np. BeginTrans, BeginTransaction,

e tresc transakcji, czyli ciag instrukcji wykonywanych na danych,

e zakonczenie transakcji wskutek napotkania jednej z instrukcji: Commit
(pomyslne zakonczenie transakcji), Abort (przerwanie transakcji), Rollback —
przywrdcenie stanu bazy sprzed rozpoczgcia transakcji.

W przypadku zerwania transakcji (ang. aborf) przywracany jest stan bazy
sprzed rozpoczecia transakeji na podstawie dziennika transakcji (plik o nazwie log),
w ktorym sg zapisywane poszczeg6lne 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).

Na listingu 3.1 przedstawiono napisany w jezyku Visaul Basic for Application

(VBA) kod procedury zawierajacej transakcje, ktorej zadaniem jest wstawienie
do pola Pensja najpierw wartoéci 100, a potem wartosci 200 (dla wszystkich
nauczycieli).
Po napotkaniu instrukcji rs.Open — ze wzgledu na brak instrukcji zamknigcia
rs.Close (zaznaczonej jako komentarz: , rs.Close) — system sygnalizuje biad
wykonania procedury, cofa wprowadzone zmiany pensji (RollbackTrans) i pensje
w bazie danych maja nadal dotychczasowe wartosci.

Jesli w kodzie procedury symbol komentarza wystgpujacy przy instrukcji
rs.Close zostanie usuniety, to transakcja wykona si¢ poprawnie i wszystkie pensje
beda miaty wartosé 200.

Jezeli ciag instrukcji nie bytby zapisany jako transakcja, to wszystkie pensje
otrzymatby warto$é 100 i system zasygnalizowatby btad wykonania podczas proby
wykonania instrukeji rs.Open.

Przyczyng przerwania transakcji moze by¢ awaria sprzetu, brak pradu, btedna
instrukcja, zty rozmiar pola itp. Je$li pole Nazwisko ma dopuszczalny rozmiar 10
znakéw 1 nalezy wykonaé instrukcje zastapienia nazwiska fancuchem: ,,P. ,, &
Nazwisko, to dla nazwiska Kotarski otrzymany tancuch ma 11 znakéw, co spowoduje
przerwanie transakcji ze wzgledu na przekroczony rozmiar pola.
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Private Sub Polecenie0_Click()

Dim conn As ADODB.Connection
Dim rs As ADODB.Recordset

On Error GoTo err_Trans

Set conn = CurrentProject.Connection

conn.BeginTrans
Set rs = conn.Execute("Update Nauczyciele Set Pensja = 100;")
Set rs = conn.Execute("SELECT COUNT(*) FROM Nauczyciele")
MsgBox "100 - Liczba nauczycieli: " & rs(0) 'Wynik: Liczba nauczycieli: 54

"rs.Close 'komentarz zamiast instrukeji
rs.Open "Select * From Nauczyciele”, conn, adOpenStatic
Do While Not rs.EOF

Debug.Print rs.Fields("Pensja”).Value

rs.MoveNext
Loop
1s5.Close

Set rs = conn.Execute("Update Nauczyciele Set Pensja = 200;")

Set rs = conn.Execute("SELECT COUNT(*) FROM Nauczyciele”)
MsgBox "200 - Liczba nauczycieli: " & rs(0) 'Wynik: Liczba nauczycieli: 54

conn.CommitTrans
conn.Close
Exit Sub

err Trans:
MsgBox Err.Description
conn.RollbackTrans
conn.Close

End Sub

Listing. 3.1. Transakcja w VBA
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3.6.2. DEFINIOWANIE TRANSAKCJI

Etap 6 projektu zwigzany 2z definiowaniem transakcji jest w zasadzie
uszczegOtowieniem etapu analizy wymagan funkcjonalnych (rozdz. 3.2.4). Opisujac
poszczegblne transakcje, nalezy okresli¢, kto jest uprawniony do wykonania
transakcji, ktore kategorie biorg udzial w transakcji, co jest zrédlem danych
wejsciowych oraz co jest wynikiem transakcji (jakie dane sg na wyjsciu).
W okresleniu, skad pochodza dane wejsciowe i gdzie sg kierowane wyniki
transakcji, mozna uzy¢ oznaczen:
U —uzytkownik,
BD - baza danych,
S —system.
Przez uzytkownika rozumiemy osobg lub aplikacj¢ korzystajaca z bazy danych.
Przez system rozumiemy system operacyjny, z ktorego mogg by¢ pobrane
dane systemowe, np. aktualna data, czas, nazwa katalogu. W wielu transakcjach
nie pobiera si¢ zadnych danych z systemu, wowczas nie trzeba umieszczaé go na
wejsciu transakcji.
W etapie 6 nalezy zdefiniowaé wszystkie przewidywane transakcje dla
wszystkich grup uzytkownikéw, w tym takze transakcje logowania / wylogowania
uzytkownika, generowania statystyk i raportow.

Definicja transakcji

TRA/xxx Nazwa transakcji
Opis: Slowny opis transakcji. Uzytkownicy uprawnieni do jej wykonywania.
Uwarunkowania: Specyfikacja warunkéow dla prawidlowego wykonania
transakcji oraz opis $ciezki alternatywnej, do ktdrej moze dojs¢, jesli warunki
te nie bedg spetnione.
Wejscie/Wyjscie: Tabela transakcji

Wejscie/Wyjscie TRA/xxx

Wejscie Wyijscie

Uzytkownik
Baza danych
System

gdzie xxx jest kolejnym numerem transakcji.



108 3. Model konceptualny

Przyklad 3.4 (opisy transakeji)

TRA/001 Edycja danych towaru

Opis: Zadaniem transakcji jest wyszukanie danych o wybranym towarze i edycja
tych danych, np. ceny sprzedazy. Wyszukanie danych towaru moze by¢ wykonane
po jego nazwie lub symbolu. Edycje¢ moze wykonaé tylko kierownik magazynu.

Uwarunkowania: Dane towaru muszg istnie¢ w bazie. Jesli dane towaru nie
zostang znalezione, zostanie wy$wietlony komunikat Brak danych. Po wykonaniu
edycji danych towaru, uzytkownik otrzymuje komunikat Edycja zakoriczona.

Tabela 3.1
Wejscie/Wyjscie TRA/001

Wejscie Wyjscie
. . Dane identyfikujace towar Komunikat
Uzytkownik
Nowe dane towaru
Baza danych Dane towardéw Dane towaréw
System Data aktualizacji

TRA/002 Zapisanie klienta na trening

Opis: Zadaniem transakcji jest zapisanie klienta na trening. Transakcj¢ moze
wykona¢ recepcjonista.

Uwarunkowania: Dane Xklienta i treningu musza musi istnie¢ w bazie,
w przeciwnym razie transakcja nie zostanie wykonana i zostanie wyswietlony
komunikat Brak danych. Po poprawnym wykonaniu transakcji uzytkownik otrzymuje
komunikat potwierdzajacy zapisanie danego klienta na wybrany trening przez danego
pracownika recepcji.

Tabela 3.2
Wejscie/ Wyjscie TRA/002

WEJSCIE WYJSCIE

Dane identyfikujace klienta Komunikat
Dane identyfikujace trening

Uzytkownik

Dane klientéw Dane zapisoéw
Dane treningdw
Dane zapiséw
Dane pracownikéw

Baza danych
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TRA/003 Usuniecie danych miasta

Opis: Zadaniem transakcji jest usunigcie danych miasta o podanej nazwie.
Usunigcie miasta moze wykona¢ tylko administrator.

Uwarunkowania: Dane miasto musi istnie¢ w bazie. Jedli nie ma takiego miasta,
to transakcja nie zostanie wykonana i zostanie wy$wietlony komunikat Brak danych.
Jesli dane miasto jest zwigzane z jakims$ klientem, to miasta nie mozna usung¢ z bazy
(usuwanie ograniczone) i jest wyswietlany komunikat Danych miasta nie mozna
usungé. Po usunigciu miasta uzytkownik otrzymuje komunikat Miasto zostaio
usuniete.

Tabela 3.3
Wejscie/ Wyjscie TRA/003
WEJSCIE WYJSCIE
Uzytkownik Nazwa miasta Komunikat
Dane miast Dane miast
Bazg:dauysh Dane klientow
]

Definicje transakcji wynikaja z wczesniejszych etapéw, glownie z analizy
wymagan funkcjonalnych (rozdz. 3.2.4), z definicji kategorii (rozdz. 3.3) i z regut
funkcjonowania (rozdz. 3.4). Z tego wzgledu nie jest mozliwa ocena poprawnosci
transakcji tylko na podstawie jej definicji. Poprawnos¢ transakcji musi by¢
zweryfikowana poprzez zestawienie z regutami funkcjonowania.

3.7. IDENTYFIKACJA TYPOW ENCJI | ZWIAZKOW

Opracowanie modelukonceptualnego wymaga wyodrebnieniaizdefiniowania typow
encji oraz zwigzkéw miedzy nimi. Model danych jest pewnym uproszczonym, lecz
zgodnym z modelowanym wycinkiem rzeczywistosci opisem. Celem modelowania
konceptualnego jest zapewnienia wyzszego poziomu abstrakcji widzenia danych
z perspektywy uzytkownika oraz niezalezno$ci danych od implementacji (aplikacji).
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Aby zapewni¢ poprawno$¢ modelu danych w sensie zgodnosci, czgsto podaje
si¢ metamodel danych, czyli model modelu. Metamodel obejmuje definicje pojeé
(np. encji, atrybutu) i reguly dotyczace pojg¢ wykorzystywanych w modelu, np.
Jjesli model zawiera co najmniej dwie encje, to kazda encja musi byé co najmniej
w jednym zwigzku z dowolng inng encja.

Etap 7 obejmuje dwa podetapy:

Etap 7.1 — Definicje typow encji
Etap 7.2 — Definicje typow zwigzkow

Po wyodrebnieniu typéw encji i zwigzkoéw [EINav2005], przyjmujac ustalong
notacj¢ (np. Chena [Chen1976, Barker1996, MurRyb1993], Martina [Beynon2000]
lub Yourdona [Yourdonl996]), mozna przedstawi¢ graficznie opracowany model,
czyli zbudowaé diagram zwigzkéw encji (rozdz. 3.9).

Na podstawie prawidtowo przeprowadzonej analizy rzeczywistosci zdefiniowano
kategorie (etap 3, rozdz. 3.3) i ograniczenia dziedzinowe (etap 5, rozdz. 3.5),
ktore s3 podstawa do zdefiniowania typow encji. Natomiast na podstawie regut
funkcjonowania (etap 4, rozdz. 3.4) mozna zdefiniowa¢ zwigzki. Opracowany model
konceptualny bedzie podstawa do zdefiniowania znormalizowanych schematéw
relacji bazy danych (rozdz. 4.2). Znormalizowana baza danych zajmuje mniej miejsca,
dane si¢ nie powtarzaja, tatwiejsze jest dopisywanie, modyfikowanie i usuwanie
danych. Dzigki normalizacji (rozdz. 2.3) baza danych jest lepsza w tym sensie, ze
nie wystgpuja w niej anomalie, czyli nieprawidtowos$ci zwiazane z uaktualnianiem
(ang. update anomalies), usuwaniem (ang. deletion anomalies) i dopisywaniem
danych (ang. insertion anomalies).

W rozdzialach 371 i 3.72 podamy definicje podstawowych pojeé
wykorzystywanych w tym etapie projektowania bazy danych oraz sposoby opisu
typdw encji 1 zwigzkow.

3.7.1. DEFINICJE TYPOW ENCJI

Etap definiowania typow encji, ktére wynikaja z wyodrebnionych w rozdziale 3.3
kategorii, obejmuje ich prawidtowe wyodrebnienie i opisanie oraz zdefiniowanie ich
atrybutéw, dziedzin, kluczy kandydujacych i gtéwnych.

Encja (ang. entity) — w jezyku tacinskim esse znaczy ,,by¢” [Boratyn1995]. Encja
jest to pewien obiekt, rzecz, zjawisko, zdarzenie, byt. Encje posiadajg atrybuty,
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czyli cechy je opisujace (charakteryzujace), istotne z punktu widzenia eksperta
dziedzinowego, przyjmujgce wartosci z ustalonego zbioru — dziedziny.

Encje o takich samych cechach charakterystycznych mozemy pogrupowaé
w typy encji. Zwro¢my uwage, ze encja to nie jest to samo co typ encji.

Typ encji jest definicja bytu (odpowiada kategorii), a encja jest instancjg
(wystapieniem) danego typu encji [Beynon2000].

Typem encji jest np. OSOBA o atrybutach (IdO, Nazwisko, Imig), a encja jest
jeden obiekt danego typu OSOBA, np. (5, "Kowalski”, ”Jan”). Powszechnie uzywa
sie terminu encja zaréwno na okreslenie typu encji, jak i samej encji, czyli okreslenie
encja OSOBA nalezy rozumie¢ jako encja typu OSOBA. Tam, gdzie nie prowadzi to
do nieporozumien, mozna uzywaé pojecia encja zamiast typ encji.

Typom encji nadajemy nazwy, ktére powinny by¢ rzeczownikami w mianowniku
liczby pojedynczej. Nazwy typdw encji piszemy wielkimi literami, np. PRACOWNIK.
Nazwa typu encji jest jednoczesnie nazwa encji. Graficznym przedstawieniem encji
danego typu jest prostokat narysowany linig pojedyncza (encja silna) lub podwdjna
(encja staba) z umieszczong wewnatrz nazwa typu encji, co zilustrowano na rysunku
3.1. W niektérych notacjach wyszczegdlniane sa réwniez atrybuty typu encji.

Encja silna (ang. strong entity) — zwana tez encjg regularng lub wlasciwg —
oznacza obiekt, ktory moze istnieé niezaleznie od innych obiektéw (encji). Graficznie
encja silna jest reprezentowana przez prostokat z nazwa umieszczong wewnatrz
narysowany linig pojedynczg.

Encjastaba(ang. weak entity) oznacza obiekt, ktory nie moze istnie¢ samodzielnie,
czyli nie moze istnie¢ bez istnienia innych obiektow (encji). Graficznie encja silna
jest reprezentowana przez prostokat z nazwg umieszczong wewngtrz narysowarny
linia podwdjna.

ENCJA SILNA

ENCJA StABA

Rys. 3.1. Graficzne przedstawienie encji silnej i encji stabej

Encja slaba jest reprezentowana przez prostokat narysowany linig podwojna,
gdyz na ogol na ten typ encji trzeba zwroci¢ szczegdlng uwagg.
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Jezeli w projekcie zdefiniowano dwie kategorie Uczelnia i Wydzial, a z regut
funkcjonowania wynika, ze kazdy wydzial musi by¢ przypisany do dokladnie
Jednej uczelni, to encja WYDZIAL jest encjg staba. Jesli nie ma zadnej reguly
funkcjonowania, z ktérej wynika, ze kategoria Uczelnia musi by¢ powigzana
z inng kategoria, to encja UCZELNIA jest encjg silng. Jesli natomiast jest chociaz
jedna regula, ze uczelnia musi by¢é powiazana z inng kategoria, np. z kategorig
Kraj, to encja UCZELNIA jest wowczas tez encjg stabg (nie moze istnie¢ bez
encji KRAJ).

Atrybut (ang. attribute) — cecha charakterystyczna encji lub zwigzku, element
stuzacy do identyfikowania, opisu, okreslania ilosci badz stanu encji lub zwigzku;
dowolny opis majacy znaczenie dla encji lub zwigzku. Atrybut powinien przyjmowaé
dokladnie jedng warto$¢ w danej chwili (w danym stanie bazy), np. liczbe, date,
tekst, ktora z punktu widzenia projektanta jest atomowa (niepodzielna). Nazwa
atrybutu powinna by¢ rzeczownikiem w liczbie pojedynczej, np. Nazwisko) — jesli
wystepuje w liczbie mnogiej to jest to sygnal, ze nalezy utworzy¢ nowg encje, np.
Imiona dzieci, Jezyki obce — lub moze by¢ nazwa jednocztonowa, np. IdU, DataUr.

Atrybut opcjonalny (ang. optional attribute) — atrybut nieobowiazkowy, jego
wartos¢ moze by¢ nieokreslona, pusta, nieznana (oznaczana jako NULL).

Atrybut obligatoryjny (ang. mandatory attribute) — atrybut wymagany, jego
warto$¢ musi by¢ zawsze okreslona. Nie moze przyjmowaé wartosci NULL.

NULL — symbol (oznaczenie) wartosci pustej, roznie interpretowanej, np. jako
wartos¢ nieznana, nieistniejaca, nieokreslona, niepewna, zastrzezona. Dwa atrybuty
o warto$ci NULL nie sg traktowane jako sobie rowne w tym sensie, ze taka warto$é
moze by¢ réznie interpretowana, np. wartos¢ NULL jako warto$¢ atrybutu Telefon
moze oznaczaé jego brak, nieznany numer telefonu lub dang chroniong.

Christopher Date w rozdziale pigtym pracy [Date2000] oméwit zagadnienia
zwigzane z wprowadzeniem pojecia NULL do baz danych. Jego zdaniem problem
nie jest w pelni zrozumiany i nie jest rozwiazany, a pojecie NULL nie powinno byé
wprowadzone do modelu relacyjnego ([Date2000], s. 152), ale E.F. Codd mial na ten
temat zupelnie przeciwne zdanie [Codd1985b].

Definiujgc atrybuty typu encji, powinno sig:
e okresli¢ nazwy dla atrybutdw,
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e podac opis (znaczenie) kazdego atrybutu, jego typ (format, dziedzing),

dopuszczalne wartosci,

e zidentyfikowa¢ atrybuty obligatoryjne (wymagane) i opcjonalne

(dopuszczajace wartosci NULL).

Dla kazdego typu encji nalezy okresli¢ klucze kandydujace i klucz gtéwny oraz
charakter encji (silna czy staba). W przypadku, gdy w danym typie encji:

e Dbrak jest naturalnego klucza kandydujacego,

o klucze kandydujace sg ztozone z wielu atrybutdw,

e klucze kandydujace sa proste (jeden atrybut), ale sg to dane chronione, atrybuty

tekstowe o duzej liczbie znakéw lub liczby o wielu cyfrach znaczgcych,

e wolwczas nalezy zdefiniowaé sztuczny klucz encji.

Dane osobowe i dane chronione nie powinny by¢ kluczami gtéwnymi np. PESEL,
login, numer dowodu osobistego lub paszportu, numer konta w banku (szczegdlnie,
gdy nie ma calkowitej pewnosci co do unikalno$ci ich warto$ci wynikajacych
z blednego tworzenia numeréw lub z blednego recznego wprowadzenia danych, np.
numeru PESEL).

Definicja typu enciji:

ENC/xxx NAZWA TYPU ENCJI
Semantyka encji:  opis typu encji
Wykaz atrybutéw: lista atrybutdw, ich opis i dziedzina (typ), przedstawiona
w formie tabeli atrybutow

OBL (+)

Nazwa atrybutu Opis atrybutu Typ OPC ()

Klucze kandydujgce: minimalne zbiory atrybutow jednoznacznie

identyfikujacych encje
Klucz giowny: jeden z kluczy kandydujacych wybrany jako gtéwny
Charakter encji: encja silna lub staba

gdzie xxx jest kolejnym trzycyfrowym numerem typu encji.

Definicje typoéw encji nalezy wypisa¢é w kolejnosci zgodnej z definicjami
kategorii w rozdziale 3.3.
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Na bazie tego samego typu mozna zdefiniowa¢ wiele dziedzin poprzez
okreslenie ich cech indywidualnych, takich jak np. maksymalna liczba znakdw,
liczba miejsc po przecinku, wzorzec (maska) wprowadzania danych, wartosci
domyslne, ograniczenie zakresu dozwolonych warto$ci, dopuszczalnos¢ wartosci
NULL itp. Mozna okresli¢ np. dziedzine Nazwisko, ktora bedzie oznaczala ciagi
co najwyzej 25-znakowe, ktore moga zawiera¢ litery, my$lnik, apostrof, spacjg.
Tak zdefiniowana dziedzina moze by¢ przypisana do atrybutow NazwiskoKlienta,
NazwiskoP, NazwaFirmy.

Przyklad 3.5 (opisy typ6w encji)

ENC/001 OSOBA
Semantyka encji: encja zawiera dane pracownika szkoty. Pracownikami sg
nauczyciele, pracownicy administracyjni, techniczni i obstugi szkoty. Szkota
moze zatrudnia¢ obcokrajowcdéw pochodzacych z réznych krajow.

Wykaz atrybutow:
Tabela 3.4
Wykaz atrybutow encji typu OSOBA
) OBL ()
Nazwa atrybutu Opis atrybutu Typ
OPC (-
NrO Identyfikator osoby Liczba naturalna +
Nazwisko Nazwisko osoby Cigg max. 25 znakow +
Imie Imi¢ osoby Cigg max. 15 znakdéw +
DataUr Data urodzenia osoby Data T+
NIP Numer Identyfikacji Znakowy postaci 3
Podatkowe;j {999-999-99-99}
PESEL Numer PESEL Ciag 11 cyfr -
NrDok Numer dokumentu tozsamosci | Cigg max. 15 znakow +
; - D — dowdd osobisty,
+
TypD Typ dokumentu tozsamosci P
WykO Wyksztalcenie osoby {p o.dstawowe, srednie, +
wyzsze}
Ciag liter i cyfr,
Login Nazwa uzytkownika e y,r +
max. 15 znakdéw
Haslo Hasto logowania na konto Ciag max. 15 znakéw +
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Klucze kandydujgce: NrO, Login, NrDok
Klucz gtowny: NrO
Charakter encji: encja staba
ENC/002 PRZEDMIOT
Semantyka encji: encja zawiera dane o przedmiocie nauczanym w szkole

Wykaz atrybutow:
Tabela 3.5
Wykaz atrybutéw encji typu PRZEDMIOT
+
Nazwa atrybutu Opis atrybutu Typ 8?16 g_i

Liczba catkowita
NrP Numer porzadkowy dodatnia (< 100) +

Nazwa przedmiotu

NazwaP
nauczanego w szkole

Ciag max. 30 znakéw +

Klucze kandydujgce: NrP, NazwaP
Klucz giowny: NrP
Charakter encji: encja silna

Aby oceni¢, czy zdefiniowane typy encji sa poprawne, trzeba odnies¢ si¢ do
analizy rzeczywisto$ci. Zatézmy, ze zdefiniowano typ encji KSIAZKA. Z analizy
rzeczywistosci powinno wynikaé, czy wydawnictwo powinno by¢ postrzegane
jako typ encji WYDAWNICTWO, czy jako atrybut Wydawnictwo w typie encji
KSIAZKA. Definiujgc Wydawnictwo jako atrybut, nalezy podaé dziedzing, czyli
zbiér wartosci, jakie ten atrybut moze przyjmowaé. W tym wypadku mozemy
zdefiniowaé dziedzine np. jako zbior tancuchéw co najwyzej 50-znakowych (nazwy
wydawnictw) lub jako zbi6r symboli (np. WNT, PWN) przypisanych poszczegolnym
wydawnictwom. Definiujgc WYDAWNICTWO jako typ encji, mozna poda¢ wiele
atrybutéw opisujacych wydawnictwo, np. nazwe pelng wydawnictwa, nazwe
skrocong, adres, telefon, e-mail, strone WWW, rok zalozenia, nazwisko i imig
dyrektora, itp. Jesli definicje encji nie odpowiadaja wymaganiom, nalezy poprawi¢
projekt od poczatku.

Podobnie jak w kategoriach, atrybuty encji powinny opisywac cechy
charakterystyczne danej encji, a nie jej zwiazek z innymi encjami. Na przyktad, jesli
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zostala wyodrebniona encja DOSTAWCA i jej kluczem glownym jest IdDostawcy,
to encja TOWAR nie moze mieé atrybutu /dDostawcy wskazujacego na zwigzek
z encja DOSTAWCA, gdyz jest to cecha encji DOSTAWCA. Zatem encje nie
powinny mie¢ zadnych atrybutéw wspolnych (taczacych). W encjach (podobnie jak
w kategoriach) nie ma zadnych kluczy obcych.

Po zdefiniowaniu encji nalezy sprawdzi¢, czy kazdy atrybut ma tylko
jedna wartos¢ w danej chwili oraz czy nie istnieje potrzeba przechowywania
kolejnych zmieniajgcych si¢ wartosci atrybutu, np. adresu zameldowania. Jesli
w celu zapewnienia trwalosci bazy danych konieczne jest przechowywanie
historii zmian danych, czyli wszystkich zmieniajacych si¢ wartosci atrybutu (np.
stanowisko pracownika, cena towaru, adres zamieszkania, wypozyczenia ksigzki,
pobyt w hotelu), to nalezy uwzgledni¢ takie wymagania w projekcie, definiujac
odpowiednie kategorie, reguly funkcjonowania, ograniczenia dziedzinowe,
transakcje, typy encji i zwiazkow.

W celu zweryfikowania, czy w projektowanej bazie danych nie b¢dzie zbgdnych
(nigdy niewykorzystywanych) danych, nalezy sprawdzi¢, czy kazda encja 1 kazdy
atrybut uczestniczy w co najmniej jednej transakcji.

Wyodrebnienie typéw encji i ich precyzyjny opis (atrybutéw i dziedzin) utatwi
zdefiniowanie modelu logicznego (schematow relacji tworzacych schemat bazy
danych), a nastepnie modelu fizycznego relacyjnej bazy danych (tabel).

3.7.2. DEFINICJE TYPOW ZWIAZKOW

Na podstawie regut funkcjonowania (rozdz. 3.4) i wyodrgbnionych typéw encji
(rozdz. 3.7.1) nalezy zidentyfikowaé i zdefiniowaé wszystkie typy zwigzkow.

Typ zwigzku (ang. relationship type) jest to powiazanie (ang. association)
pomiedzy typami encji (najczgsciej dwoma).

Formalnie typ zwigzku Z mozna zapisa¢ jako relacj¢ o » argumentach (typach
enciiE, ..., E ).

ZE,.....E)

co oznacza, ze encje typu E ,..., E_uczestniczg w zwigzku Z.

Podobnie jak w przypadku encji nalezy rozrézniaé¢ typ zwigzku od instancji
zwiagzku. Na przyklad instancja zwigzku binarnego Z(E , E,) jest dwuargumentowg
relacja na iloczynie kartezjafiskim zbioréw instancji encji E, i E,. Powszechnie
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rozréznienie miedzy typem zwiazku a zwigzkiem jest ignorowane i nazwa Z jest
oznacza zaréwno nazwe typu zwiazku, jak i nazwe zwigzku.

Graficznie zwigzek reprezentujemy jako romb zawierajacy nazwe zwigzku
(rysunek 3.2). Jest on potgczony krawgdziami z encjami uczestniczacymi w zwigzku.

E1 ul,liczl < > u2,licz2 -

Rys. 3.2. Graficzny zapis zwigzku

Zwigzek binarny (migdzy dwiema encjami) ma dwie krawedzie, zwigzek
ternarny zachodzi pomiedzy trzema encjami. Zwigzek moze zachodzi¢ réwniez
mi¢dzy encjami tego samego typu.

Nazwami zwigzkéw powinny by¢ czasowniki w 3. osobie liczby pojedyncze;j, np.
Mieszka, Jest, Ma, Dotyczy, Ocenia, Produkuje, Dostarcza, Zatwierdza, Wynajmuje.
Nazwy zwigzkow musza by¢ unikalne i dobrze dobrane semantycznie.

Typy zwiazkow opisuje sie, uzywajac pojec: stopien, typ uczestnictwa i licznosé.

Stopien zwigzku (ang. degree) — okresla liczbe encji uczestniczacych w zwiazku,
np. stopien zwigzku binarnego wynosi 2.

Uczestnictwo encji w zwigzku moze byé:
e opcjonalne (ang. optional) — oznaczane jako 0, jesli nie kazda encja typu
El musi uczestniczy¢ w zwigzku Z, czyli moga istnie¢ encje typu El nie
uczestniczace w zwigzku Z,
e obligatoryjne (ang. obligatory) — oznaczane jako 1, jesli wszystkie encje typu
El biorg udzial w zwiazku Z.
W omawianej metodyce w graficznym przedstawieniu zwigzku Z(E1, E2) (rys.
3.2) uczestnictwo w zwigzku Z encji El zapisywane jest przy encji E2 jako u2.

W innych notacjach symbole te moga mie¢ inng posta¢, np. w notacji Chena,
wprowadzonej w 1976 roku, uczestnictwo obligatoryjne oznacza symbol OBL obok
specyfikowanego typu encji, a opcjonalne — symbol OPC obok typu enciji.

Licznosé (ang. cardinality) okreslana jest dla kazdego kofica zwigzku jako:
® jeden (zapisujemy jako 1), tzn. ze w zwigzku moze uczestniczy¢ co najwyzej
jedna encja danego typu,
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e wiele (zapisujemy jako N), tzn. ze w zwigzku moze uczestniczy¢ zero lub
wigcej encji.
Ze wzgledu na liczno$é wyrézniamy nastgpujace typy zwigzkéw binarnych
(stopnia drugiego) Z(E , E,):
1:1 — jeden do jeden
jedna encja typu E moze by¢ powigzana co najwyzej z jedng encjg
typu E, i jedna encja typu E, moze by¢ powigzana co najwyzej z jedna
encja typu E , np.
— osoba ma co najwyzej jeden dowodd osobisty
— dowod osobisty nalezy co najwyzej do jednej osoby
1:N — jeden do wielu
jedna encja typu E, moze by¢ powigzana z wieloma encjami typu E,
i jedna encja typu E, moze by¢ powigzana co najwyzej z jedna encja
typu E, np.
— w mie$cie moze mieszka¢ wiele oséb
— osoba ma tylko jedno miasto statego zameldowania
N:N — wiele do wielu
jedna encja typu E moze by¢ powigzana z wieloma encjami typu E,
i jedna encji typu E, moze by¢ powigzana z wieloma encjami typu E, np.
— student moze sie zapisa¢ na wiele kurséw
— na kurs moze si¢ zapisa¢ wielu studentow

Erzyklad 3.6

Zalozmy, ze w bazie danych AKADEMIK obowiazujg nastgpujgce reguty:
REG/001 Student musi mie¢ przypisany pokdj

REG/002 Student moze mie¢ przypisany co najwyzej jeden pokdj
REG/003 Pokdj nie musi mie¢ przypisanego studenta

REG/004 Pokdj moze mie¢ przypisanych wielu studentdw (max. 6)

Graficzny zapis tych regut w réznych notacjach przedstawiono na rysunku 3.3.

STUDENT |2 @ L pokos

a)
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b)
STUDENT | @ 8T pokas
©)
STUDENT = P> —=—————  pOKO)
zamieszkuje
d)
STUDENT H POKO!
©)
0.6
Student @ : Pokéj
f)
STUDENT POKO!
g
N 1 "
STUD |
UDENT | @ 5ol POKO)

Rys. 3.3. Rozne sposoby graficznego przedstawienia typu zwigzku
a) notacja stosowana w niniejszej ksiazce
b) notacja zmodyfikowana Chena
¢) notacja wg Barkera
d) notacja Martina
e) notacja UML
f) notacja Yourdona (bez licznosci i typu uczestnictwa)

g) notacja Chena

Przeanalizujmy podane reguly i ich zapis graficzny w notacji przedstawionej na
rysunku 3.3a:

REG/001 Student musi mie¢ przypisany pokéj
tzn. kazda encja STUDENT musi byé powigzana z encjg POKOJ (uczestnictwo
obligatoryjne w zwigzku Ma) i dlatego przy encji POKOJ na pierwszym miejscu
Jest symbol 1. Nie moze by¢ studenta bez przypisanego pokoju.
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REG/002 Student mozc mie¢ przypisany co najwyzej jeden pokdj
tzn. jedna encja STUDENT moze byé powigzana co najwyzej z jedng encja POKOJ,
a wige na rysunku przy encji POKOJ na drugim migcjscu (jako liczno$c) jest 1.

REG/003 Pokdj nie musi mie¢ przypisanego studenta
tzn. moze byé encja POKOJ, ktora nie jest powigzana z zadng encjg STUDENT,
czyli nie uczestniczy w zwiazku (uczestnictwo opcjonalne w zwigzku Ma) i dlatego
przy encji STUDENT na pierwszym miejscu jest 0.

REG/004 Poké6j moze mieé przypisanych wielu (max. 6) studentow
tzn. jedna encja POKOJ moze byé powigzana z wieloma encjami STUDENT (kazda
liczba wigksza od jeden oznacza wiele), a wigc przy encji STUDENT na drugim
miejscu (jako licznosc¢) jest symbol N. Na rysunku 3.3 nie ma odzwierciedlonego
ograniczenia, ze w pokoju moze by¢ maksymalnie 6 osob.

Interpretacja diagraméw przedstawionych na rysunku 3.3 jest nastgpujaca:

kazdy student musi mieé¢ przydzielony dokladnie jeden pokdj, natomiast
w pokoju moze mieszkaé¢ od 0 do N studentdw, czyli pokdj moze by¢ zamieszkany
przez wielu studentow lub nie by¢ zamieszkany.

Jesli jest czterech studentdw i trzy pokoje, to kazdy student musi uczestniczy¢
w zwigzku doktadnie raz, a pokdj moze (nie musi) uczestniczy¢ wiele razy. Na
rysunku 3.4a przedstawiono przykladowsg instancjg relacji dla zwigzku Ma (kazdy
zwiazek jestrelacja). Narysunku 3.4b przedstawiono w sposob graficzny powigzania
pomiedzy encjami STUDENT i POKOJ odpowiadajace tej instancji relaci.

STUDENT POKOJ
S1 Pl Sl Pl
S2 P1 S2 P2
83 P1 S3 / P3
S4 P2 S4
a) b)

Rys. 3.4. Graficzne przedstawienie
a) instancji relacji dla zwigzku Ma  b) powigzan miedzy encjami STUDENT i POKOJ

Sposob zaznaczania oraz interpretowania licznosci i uczestnictwa encji
w zwiazkach (a takze samych zwigzkdw) na diagramach nie jest jednoznaczny.
RoOzni autorzy w sposob odmienny definiujg te pojecia. Na przykiad:
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a) W notacji stosowanej w ninicjszej ksiaZce (rysunek 3.3a) zaznaczana jest
opcjonalnodé jako 0 i obligatoryjnosé jako 1, natomiast licznosci 1 (jeden)
lub N (wiele). Zwigzek Ma z rysunku 3.3a odczytujemy nastepujaco:
student musi mie¢ przypisany pokdj (obligatoryjnos¢ wystepowania encji
STUDENT w zwigzku Ma) i moze mie¢ przypisany co najwyzej jeden
pokoj (liczno$¢ 1), co oznacza, ze student musi mieé przypisany doktadnie
jeden pokoj. Natomiast pokdj moze nie mie¢ przypisanych studentéw
(opcjonalno$é wystepowania encji POKOJ w zwiazku Ma) i moze miec
przypisanych wiclu studentéw (liczno$¢ N). Stosowane oznaczenia moga
by¢ interpretowane jako podanie minimalnej i maksymalnej licznosci, ale
przy definiowaniu zwiagzkow nie powinno si¢ uzywaé innych oznaczen na
pierwszym miejscu niz 0 lub 1 oraz 1 lub N na miejscu drugim, zatem nie
jest poprawny zapis np. 3,7.

b) Notacja wyprowadzona od Chena przez zastgpienie symbolu OPC
oznaczajacego opcjonalno$¢ przez symbol 0 oraz symbolu OBL
(obligatoryjnosc¢) przez symbol 1 (rysunek 3.3b).

¢) Wedlug Barkera [Barker 1996] zwigzek jest obligatoryjny po stronie encji A,
jesli kazda instancja encji A moze istnie¢ tylko w ramach powiazania z encja
B (z drugiej strony zwigzku). Jesli encje B moga istnie¢ niezaleznie od A. to
uczestnictwo encji B w zwigzku jest opcjonalne (rysunek 3.3c).

d) Hernandez ([Hernan1998], s. 46, 62), ktéry wykorzystuje metodyke Martina,
definiuje uczestnictwo encji w zwiazku jako obowigzkowe i oznacza
symbolem ,,|” przy encji), jesli encja musi wystapi¢, zanim okresli si¢ dane
encji po drugiej stronie zwigzku. Uczestnictwo opcjonalne w tej notacji
zaznacza si¢ symbolem ,,0” (rysunek 3.3d).

e) W UML (Unified Modelling Language) liczno$¢ nazywa si¢ krotnoscia
([Muller2000], s. 184, [Subietal998], s. 231) i na diagramach opisuje si¢ ja
przez podanie zbiorow wartosci, np.

0.* zero lub wigcej (opcjonalnosé, wiele)

0.1 zero lub jeden (opcjonalnosé, jeden)

1.* co najmniej jeden (obligatoryjnos¢, wiele)
& zero lub wiecej (opcjonalno$é, wiele)

2.6 co najmniej 2, co najwyzej 6

1, 5-7 jeden, pig¢, szes¢ lub siedem

brak wartos$ci 1..1 (obligatoryjnos¢, jeden)

(rysunek 3.3e).
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f) Edward Yourdon ([ Yourdon1996], rozdz. 12) uwaza, ze na diagramach zwigzkow-
encji (E-R) nie powinno si¢ umieszcza¢ zadnych dodatkowych informacii,
takich jak liczno$¢, uczestnictwo czy kierunek zwigzku (niektorzy zaznaczaja
na diagramach dodatkowo kierunek zwigzku), gdyz takie informacje tylko
,»odwracaja uwage od podstawowego przeznaczenia diagramu E-R, jakim jest
przeglad sktadnikow i interfejsow miedzy elementami danych w systemie,
a mozna je tatwo opisa¢ w stowniku danych”. Zwigzek w notacji Yourdona
przedstawiono na rysunku 3.3f.

g) Date ([Date2000], s. 398—400) wzorujac sie na pracy Chena [Chenl976],
definiuje uczestnictwo encji E jako obligatoryjne (OBL po stronie encji E,
wymagane, ang. fotal) w zwigzku Z, jesli kazda instancja encji E bierze
udzial w co najmniej jednej instancji zwiazku Z; w przeciwnym razie jest
ono opcjonalne (skrét OPC po stronie encji E, ang. partial). Notacje Chena
(rysunek 3.3g) stosuje rowniez Pankowski w pracy [Pankow1992].

W pracy [Ollel982] podano 13 réznych notacji do graficznego przedstawiania

encji i zwigzkow na diagramach ER — oprocz wyzej podanych sa jeszcze np. notacje
Bachmana, DeMarco, Jacksona.

Definicja typu zwigzku:

ZWI/xxx Nazwa zwiazku(ENCJA1(ul, liczl) : ENCIJA2(u2, licz2); lista)

; 2 licz2
ENCIAL ““L@—”'C—Z ENCIA2

REG/xxx Tekst regulyl
REG/xxx Tekst reguty2
REG/xxx Tekst reguly3
REG/xxx Tekst reguiy4

gdzie:

XXX — kolejny numer zwigzku,

ul, u2 — typ uczestnictwa encji w zwiazku: 0 — opcjonalny, 1 — obligatoryjny,
liczl, licz2 — liczno$¢ encji w zwigzku (1 lub N),

lista — lista atrybutéw zwigzku.
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Definiowane zwigzki mozna porzagdkowaé alfabetycznie wedtug nazw zwigzkéw,
co utatwia odszukanie wybranego zwigzku lub w innym wybranym porzadku.

Zauwazmy, ze definicja typu zwigzku obejmuje nazwe zwigzku i uczestniczacych
typow encji, graficzne przedstawienie zwigzku oraz cztery reguly funkcjonowania
zdefiniowane w etapie 4 projektu (rozdz. 3.4), z ktérych wynikajg typy uczestnictwa
i licznoscei encji w zwigzku. Dla zapewnienia pelnej zgodnosci regut w obu etapach
zaleca si¢ ich przekopiowywanie. Kazda zmiana typu zwigzku wymaga zmiany
regul w obu etapach (etapie 4 i etapie 7.2) i kazda zmiana regul wymaga sprawdzenia
poprawnosci zwigzkow i ewentualnej zmiany.

Przyklad37 (definicja zwiqzkg)

ZW1/001 Dotyczy(OCENA(O,N) : OFERTA(1,1))

REG/003 REG/004 REG/001 REG/002

ocena [N @ L1 orerTA

REG/001 Ocena musi dotyczy¢ oferty
REG/002 Ocena moze dotyczy¢ maksymalnie jednej oferty

REG/003 Oferta nie musi posiada¢ zadnej oceny
REG/004 Oferta moze posiada¢ wiele ocen .
Zauwazmy, ze w przykladzie 3.7 kazda encja typu OCENA musi uczestniczy¢
w zwigzku, czyli musi by¢ powigzana z jaka$ encjg typu OFERTA (nie ma ocen nie
dotyczacych ofert), natomiast mogg by¢ encje typu OFERTA, ktére nie uczestnicza
w zwigzku (czyli moga by¢ oferty bez ocen). Dlatego OCENA jest encjg slabg,
a OFERTA encja silng. Jest to bardzo czgsto spotykany typ zwiazku jeden do wielu,
obligatoryjny po stronie jeden — kazda encja typu OCENA musi mie¢ przypisang
doktadnie jedng encje typu OFERTA, a z jedna encja typu OFERTA moze (ale nie
musi) by¢ zwigzanych wiele encji typu OCENA.

Uwaga. W celu prawidlowego wykonania projektu bazy danych i uproszczenia
transformacji modelu konceptualnego do modelu logicznego (rozdz. 4.1) zaleca sig
zastgpowanie zwigzkéw typu N:N (wiele do wielu) dwoma zwigzkami typu 1:N,
w wyniku czego pojawia sie encja powigzania (asocjacyjna), oznaczana czasami tak
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jak narysunku 3.5. Zaleca si¢ wprowadzenie encji asocjacyjnej tak ze w przypadkach,
gdy podczas transformacji (rozdz. 4.1) pojawiaja si¢ nowe schematy relacji.

<A

Rys. 3.5. Graficzne przedstawienie encji asocjacyjnej A

W niniejszej ksigzce encje asocjacyjng bedziemy oznacza¢ za pomocg symbolu
prostokata, tak jak inne encje.
Aby wyeliminowaé zwigzek Zwl typu N:N przedstawiony na rysunku 3.6a, nalezy
zastgpi¢ go encja asocjacyjng ENCJA3 i dwoma zwiazkami: Zw2 i Zw3 (rysunek
3.6b), areguly dla zwigzku Zw1 zastapi¢ nowymi regutami dla zwigzkéw Zw2 i Zw3.

a)

O,N
ENCJAL ON ENCJA2

b)

encar @ ONI™ enciaz |28 @ LI enciaz

Rys. 3.6. Graficzne przedstawienie zwigzku wiele do wielu (N:N)

a) przed dekompozycja b) po dekompozycji do dwoch zwigzkéw 1:N

W wyniku eliminacji zwigzku N:N powstaja dwa zwiazki 1:N, z ktorych kazdy
. musi mie¢ cztery nowe reguty funkcjonowania.

Uwaga. Po eliminacji zwigzku N:N nalezy przeanalizowa¢ i ewentualnie
poprawi¢ Etap 1 projektu — cel, zakres, uzytkownikéw — oraz wszystkie kolejne
etapy projektu: analize wycinka rzeczywistosci, kategorie, reguty funkcjonowania,
ograniczenia dziedzinowe, transakcje, encje, zwiazki itd. Ponadto po kazdej
transformacji (etap 10, rozdz. 4), w wyniku ktérej powstaja nowe schematy relacji,
nalezy poprawic¢ projekt od poczatku (od etapu 1).

W projektach zlozonych, w celu uproszczenia zapisu graficznego, w przypadku
gdy zwigzek N:N nie ma dodatkowych atrybutéw, mozna pozostawi¢ go bez zmian
i nie zastepowac go encja asocjacyjng.

Teoretycznie mozna wyrysowaé na kartce wszystkie mozliwe kombinacje typow
zwigzkéw, biorge pod uwage ich licznos$¢ i uczestnictwo. W praktyce niektorych
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typow zwigzkow nie spotyka si¢ wcale, niektére rzadko, a niektére bardzo czesto.
Dokladniejsze omdéwienie réznych typéw zwigzkdéw zamieszczono w rozdz. 4.1
natomiast w tabeli 4.1 w rozdz. 4.1.2 zestawiono wszystkie typy zwigzkow.
Zakwalifikowanie danej jako encje, atrybut czy zwigzek nie zawsze jest
jednoznaczne. Niektére dane mozna uwaza¢ za encje, atrybut lub zwigzek.
Rozwazmy na przyktad dane zwigzane z rozwodem:
— rozwod mozemy zdefiniowac jako encjg opisang przez datg rozwodu, miejsce
rozwodu, nazwisko i imi¢ zony, nazwisko i imie meza,
— rozwod moze by¢ atrybutem w encji OSOBA (np. tylko data ostatniego
rozwodu),
—  rozwod moze by¢ zwigzkiem encji KOBIETA z encja MEZCZYZNA.
Wybor odpowiedniej decyzji, jak zaklasyfikowaé dane, nalezy do projektanta
bazy danych i wynika nie tylko z jego subiektywnej oceny, intuicji, wiedzy oraz
doswiadczenia w zakresie projektowania baz danych, ale takze z oczekiwan co do

b

szczegdtowosci i trwalosci danych oraz operacji wykonywanych na danych.

Zaleca sig, aby wyodrgbniane typy encji miaty co najmniej dwa atrybuty. Czesto
jednak definiuje si¢ typy encji tylko z jednym atrybutem — kluczem sztucznym.
Formalnie moga by¢ takze typy encji bez zadnego atrybutu — w proponowane;j
metodyce nalezy wowczas zdefiniowaé klucz sztuczny.

Pomocg w znalezieniu wlasciwych atrybutéw moga byé wykorzystywane
dotychczas formularze papierowe lub inne dostgpne druki. Nalezy je doktadnie
przeanalizowaé, gdyz bardzo czgsto oprocz danych wpisywanych w odpowiednie
rubryki na formularzach znajduje si¢ wiele danych dopisywanych dodatkowo
poza rubrykami, co moze $wiadczyé o potrzebie wprowadzenia dodatkowych
atrybutéw dotychczas nieuwzglednionych. Aby okresli¢, do ktérego typu encji
dany atrybut przypisaé, nalezy zada¢ pytanie ,,co dany atrybut opisuje?”. Czgsto
w odpowiedzi na to pytanie kryje si¢ nazwa encji. Dobrym rozwigzaniem jest
réwniez uwzglednienie atrybutu Uwagi, do zapisywania mozliwych dodatkowych
danych czy komentarzy.

Ponadto w wielu przypadkach brakuje atrybutéw umozliwiajgcych trwale
przechowywanie danych (historii zmian), np. histori¢ wypozyczen, przebieg kariery
zawodowej.

Przeprowadzajac analizg rzeczywistosci, napotykamy czesto na dane, ktdre sg
wyliczane na podstawie zgromadzonych danych, np. $rednia ocen studenta, dochod
na osobg itp. Powstaje wéwczas pytanie, czy dang wielkos¢ lepiej przechowywac
w bazie danych jako dodatkowy atrybut, czy wylicza¢ za kazdym razem, kiedy
jest potrzebna. Odpowiedz zalezy od rodzaju dane; wyliczanej, od czgstosci jej
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wyliczania oraz mozliwosci i czestosci zmian. Zasadniczo dane wyliczane nie
powinny by¢ przechowywane w bazie, gdyz moze to by¢ przyczyna utraty spojnosci
danych, jesli po zmianie danych czastkowych (dopisaniu, edycji lub usunigciu)
odpowiednie dane wyliczane nie zostang zaktualizowane.

Po wyodregbnieniu encji i zwigzkdw mozemy przejs¢ do kolejnego etapu —
definicji predykatowych typdw encji i typu zwigzkdw.

3.8. DEFINICJE PREDYKATOWE TYPOW ENCJI
1 ZWIAZKOW

W tym rozdziale omowimy etap 8 projektu, ktorego celem jest przedstawienie
wyodrebnionych typow encji oraz typow zwigzkdw w sposob zwigzly w ustalone;j
notacji.-

3.8.1. DEFINICJE PREDYKATOWE TYPOW ENCJI

Definicje predykatowe typow encji przedstawiaja w zwarty i czytelny sposdb typy
encji zdefiniowane w etapie 7.1. Takie zestawienie definicji jest bardzo pomocne
podczas opracowywania diagramu zwiazkow encji oraz transformacji modelu
konceptualnego do modelu logicznego.

Definicje typow encji, szczegolnie gdy jest ich duzo, stanowig obszerny materiat,
w ktorym jest wiele waznych szczegdtowych opiséw i informacji. Nie wszystkie
szczegoly sa tak samo istotne na kazdym etapie, natomiast wykaz nazw typow encji
1 ich atrybutdéw, jest bardzo czgstym punktem odniesienia podczas projektowania
bazy i weryfikowania jego poprawnosci.

Na podstawie definicji typoéw encji z rozdz. 7.1 sporzadzamy zestawienie
wszystkich typow encji.

W definicji predykatowej typu encji nalezy poda¢ identyfikator encji, nazwe
typu i zapisane w nawiasach atrybuty w kolejnosci zgodnej z ich wczes$niejszym
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zdefiniowaniem. Kolejnos¢ definicji predykatowych powinna byé zgodna
z definiowaniem typow encji w rozdz. 7.1.

Definicja predykatowa typu encji:
ENC/xxx NAZWA TYPU ENCJI (lista atrybutow)
gdzie xxx jest kolejnym trzycyfrowym numerem typu encji.

Przykiad 3.8 (definicje predykatowe typow encji)

ENC/001 OSOBA(/dO, Nazwisko, Imig, DataUr)
ENC/002 PRZEDMIOT(NrP, NazwaP)

Klucz gléwny w definicji predykatowej typu encji, zaznaczony przez
podkreslenie odpowiedniego atrybutu, powinien by¢ umieszczony jako pierwszy
na liscie atrybutow (tak samo jak w definicji kategorii i w typie enciji).

3.8.2. DEFINICJE PREDYKATOWE TYPOW ZWIAZKOW

Podobnie jak w przypadku definicji predykatowych typow encji, tak i w przypadku
definicji predykatowych typow zwiazkéw nalezy wypisaé kolejne nazwy typow
zwigzkéw zachodzacych miedzy encjami (w takiej samej kolejnosci jak w etapie
7.2) oraz w nawiasach poda¢ nazwy typdw encji, miedzy ktérymi zwiazek zachodzi,
uczestnictwo i liczno$¢ oraz (jesli wystepuja) nazwy atrybutdw zwiazku. Nazwy
typow zwigzkow musza by¢ unikalne.

Definicja predykatowa typu zwigzku binarnego:
ZW1/xxx Nazwa zwigzku(ENCJA1(ul, liczl) : ENCJA2(u2, licz2); lista)

gdzie:
XXX — kolejny numer zwigzku,
uczl, ucz2 — typ uczestnictwa encji w zwiazku (0 lub 1),
liczl, licz2 - liczno$¢ encji w zwigzku (1 lub N),
lista — lista atrybutéw zwiazku.
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Przyklad 3.9 (definicje predykatowe typéw zwigzkow)

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

ZW1/002 Mieszka(OSOBA(0O,N) : MIASTO(1,1))

ZW1/003 Pelni(OSOBA(1,1) : ROLA(O,N))

E

Petne zestawienie definicji predykatowych typéw encji i typow zwigzkéw
w zwarty i czytelny sposdb przedstawia statyczng czg$¢ konceptualnego modelu
danych zapisanego w formie tekstowej. Czg$¢ dynamiczng modelu stanowig
definicje transakcji (rozdz. 3.6).

Przyklad 3.10 (definicje predykatowe typéw encji i zwiazkéw)

a) ENC/001 NAUCZYCIEL(ZdN, Nazwisko, Imie, DataUr, PESEL, Login, Haslo)
ENC/002 OBSADA(/dO, LGodz)
ENC/003 PRZEDMIOT(/dP, NazwaP)

ZW1/001 Ma(NAUCZYCIEL(L, 1) : OBSADA(0, N))
ZW1/002 Naucza(OBSADA(0, N) : PRZEDMIOT(1, 1))

b) 8.1. Definicje predykatowe typow encji
ENC/001 PRODUKT(/dP, NazwaP, DataDodania, Opis)
ENC/002 SKLEP(/dS, NazwasS, Adres, DataDodaniaS, OpisS)
ENC/003 OFERTA (IdQ, Cena, Ilosc, Jednostka, DataP, DataK)
ENC/004 KATEGORIA(/dK, NazwaK)
ENC/005 OCENA(dQOc, Ocena, DataOc, Komentarz)

8.2. Definicje predykatowe typéw zwigzkow
ZW1/001 Ma(PRODUKT(0O,N) : KATEGORIA(1,1))
ZW1/002 Dotyczy(OCENA(O,N) : OFERTA(1,1))
ZW1/003 Obejmuje(OFERTA(O,N) : PRODUKT(1,1))
ZW1/004 Oferuje(SKLEP(1,1) : OFERTA(O,N))

Po wykonaniu etapu 8 mozna przejsé do etapu 9 i opracowac diagram zwigzkow
encji, czyli przedstawi¢ model konceptualny w postaci graficzne;.
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3.9. DIAGRAM ZWIAZKOW ENCJI

Wszelkie modele zyskuja przy ich graficznym przedstawieniu. W metodyce
strukturalnej model konceptualny przedstawiany jest w postaci graficznej jako
diagram zwigzkdéw encji.

Diagram zwigzkow encji (ang. Entity Relationship Diagram — ERD) jest
graficznym przedstawieniem w ustalonej notacji modelu konceptualnego danych,
czyli danych reprezentowanych przez typy encji oraz zwigzkéw miedzy nimi
[Barker1996, Date2000, Rodgers1995].

W niektorych notacjach na diagramach ER (zwiazkow encji) sg wyszczego6lniane
dodatkowo atrybuty i klucze encji oraz atrybuty zwiazkow, ale takie podejscie
zmniejsza czytelno$¢ diagramow, szczegdlnie w przypadku duzych projektow.
W omawianej metodyce uzupetnieniem diagramoéw sa definicje predykatowe encji
i zwiazkow, z ktérych wynikajg atrybuty encji i zwigzkéw.

Kazda encja na diagramie musi by¢ powiazana z co najmniej jedng encjg innego
typu (z wyjatkiem diagramu zawierajacego tylko jedna encje).

Na diagramie muszg by¢é umieszczone wszystkie zdefiniowane typy encji
i zwigzkow.

Analiza poprawnosci modelu danych za pomoca definicji predykatowych encji
1 zwigzkéw (tekstowego zapisu) jest trudna. Dopiero graficzny zapis w postaci
ERD pozwala zauwazy¢ popetnione biedy projektowe i wynikajace z tego pewne
anomalie. Nalezy np. zwréci¢ uwage, czy nie zdefiniowano zbyt duzo zwigzkow
z obligatoryjnym uczestnictwem encji, czy nie ma niepoprawnych cykli, ktére moga
by¢ przyczyna niespojnosci danych, zle zdefiniowanych zwigzkéw referencyjnych
(czyli migdzy encjami tego samego typu). Sytuacja, gdy dwie encje potaczone
zwigzkami w sposdb posredni sg takze polagczone w sposéb bezposredni, moze by¢
poprawna lub wynika¢ ze Zle zdefiniowanych zwigzkéw. Aby projekt byt poprawny,
nalezy zwréci¢ uwage na spdjnosé danych i poprawnos¢ regut funkcjonowania
i definicje zwigzkow.

Opracowujac graficznie diagram zwigzkow encji, nalezy kierowac si¢ zasada,
aby uzyskany diagram byl poprawny, a jednoczeénie czytelny. W tym celu nalezy (w
miare mozliwo$ci) wyrdwnywaé w poziomie prostokaty symbolizujace encje, linie
zwigzkéw prowadzi¢ poziomo lub pionowo, ewentualnie zalamywaé pod katem
prostym lub 45 stopni. Jesli linie muszg si¢ przecinaé, to najlepiej pod katem 30—
60 stopni. Nie nalezy rysowaé zbyt wielu linii réwnolegtych blisko siebie. Nalezy
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zostawia¢ odpowiednio duzo wolnego miejsca w celu zwiekszenia czytelnosci
diagramu. Nazwy encji umieszczane w prostokatach powinny byé w obrgbie
calego diagramu jednakowo sformatowane, najlepiej wysrodkowane. Nie nalezy
wprowadza¢ zadnych dodatkowych oznaczen, ktore nie wynikaja z przyjetej notacji.
W szczegodlnosci nie nalezy wprowadza¢ koloréw, tla, nawiaséw itp. Wszelkie
odstgpstwa od ustalonej notacji sprawiaja, ze diagram staje si¢ niejednoznaczny
i nieczytelny i trudno zweryfikowac jego poprawnosc.

Ze wzgledu na zmiany dokonywane w diagramach w trakcie projektowania bazy
danych przez zespot projektowy dobrym zwyczajem jest opisywanie diagramu
danymi: autor i tytut diagramu, data opracowania diagramu, opis zmian itp.

Diagramy mozna odczytywacé zgodnie z przyj¢ta kolejnoscia czytania tekstow,
awiegc odlewej do prawej, z gory na dét. Dlatego dobrze jestumieszczac encje o duzym
znaczeniu w lewym gérnym rogu, ale w zaleznosci od projektu czytelniejsze moze
by¢ inne podejsécie, na przyklad umieszczenie ich w $rodku diagramu. Wielkosé¢
prostokatéw dla oznaczania encji moze by¢ rdzna, ale zachowanie regularnego
wygladu poprawia czytelnos¢.

Jesli w projektowanej bazie dane uzytkownikéw maja by¢ w niej przechowywane,
to nalezy zwrdci¢ uwage, czy na ERD one wystepuja.

Poprawiajac projekt, np. dodajac nowy typ encji, nalezy zwrdci¢ uwage, aby
miat co najmniej jeden atrybut identyfikujacy encje (klucz gléwny), wystgpowat
w co najmniej jednym zwiagzku z innymi encjami i byta dla niego zdefiniowana co
najmniej jedna transakcja.

LA Al

Zal6zmy, ze projektujemy baze danych WYPOZYCZALNIA dla wypozyczalni
kaset wideo i w wyniku analizy rzeczywistosci wyodrebniliSmy cztery typy
encji: KLIENT, KASETA, FILM, GATUNEK oraz trzy zwigzki: Zawiera, Jest,
Wypozycza.

Definicje predykatowe wyodrebnionych typow encji i zwigzkow maja nastepujaca
postac:

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

ENC/002 KASETA(NrKasety, Opis)

ENC/003 FILM(KodF, Tytui, CzasTrwania)

ENC/004 GATUNEK (KodG, NazwaG)

ZW1/001 Zawiera(KASETA(L,N) : FILM(1,1))
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ZW1/002 Jest(FILM(0,N) : GATUNEK(1,1))
ZW1/003 Wypozycza(KLIENT(O,N) : KASETA(O,N); NrW,
DataW, DataZw, Oplata)

ZwrOémy uwagg, ze zwigzek Wypozycza, jest zwigzkiem obustronnie
opcjonalnym wiele do wielu (jeden klient moze wypozyczy¢ wiele kaset lub zadna,
kaseta z wypozyczalni moze by¢ niewypozyczona dotychczas ani razu lub mogla
by¢ wypozyczana przez wielu rdéznych klientow).

Na rysunku 3.7 przedstawiono diagram zwiazkéw encji dla bazy danych
WYPOZYCZALNIA. Encja FILM jest zaznaczona jako staba, poniewaz jest
zalezna od encji silnej GATUNEK (nie moze istnie¢ bez niej), encja KASETA jest
réwniez zaznaczona jako staba, poniewaz jest zalezna od encji FILM.

O,N O,N
KLIENT Wypozycza KASETA

1,N

1,1

1,1 N
GATUNEK o FILM

Rys. 3.7. Niepoprawny diagram zwiazkéw encji dla bazy WYPOZYCZALNIA

Zgodnie z uwagg zawartg w rozdz. 3.7.2, zalecajaca zastgpowanie zwigzkow
N:N dwoma zwigzkami 1:N, nalezy zastapi¢ zwigzek Wypozycza z rysunku 3.7
encja WYPOZYCZENIE (nazywang encjg powigzania lub encjg asocjacyjng)
i ponownie narysowaé diagram (i oczywiscie poprawi¢ wszystkie wczesniejsze
etapy projektu). Ponadto na diagramie 3.7 wystgpuje niemozliwy do realizacji
zwigzek Zawiera(KASETA(I,N) : FILM(1,1)), ktéry powinien zostaé zastgpiony
zwigzkiem Nagrany(KASETA(O,N) : FILM(1,1)).



132 3. Model konceptualny

Czytelnikéw zaintrygowanych zwigzkiem Zawiera, ktory jest obligatoryjny
zaréwno po stronie encji FILM, jak i encji KASETA, odsylamy do rozdz. 4.1.3,
gdzie jest przeprowadzona doktadna analiza tego typu zwigzkow.

Po zmianach dla projektowanej bazy danych WYPOZYCZALNIA otrzymamy
nastepujace definicje predykatowe typow encji i zwigzkdw:

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

ENC/002 KASETA(NrKasety, Opis)

ENC/003 FILM(KodF, Tytui, CzasTrwania)

ENC/004 GATUNEK(KodG, NazwaG)

ENC/005 WYPOZYCZENIE(NtW, DataW, DataZw, Oplata)

ZWI1/001 Nagrany(KASETA(O,N) : FILM(1,1))

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

ZWI/003 Uczestniczy(KLIENT(1,1) : WYPOZYCZENIE(0,N))

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

Na rysunku 3.8 przedstawiono poprawny diagram zwigzkéw encji dla bazy
WYPOZYCZALNIA.

) O,N 11
WYPOZYCZENIE Wypozycza KASETA

O,N O,N
@tm} Nagra>

1,1 1,1

KLIENT FILM

O,N
<m>

Rys. 3.8. Poprawny diagram zwiazkdéw encji 1,1

dla bazy WYPOZYCZALNIA
GATUNEK "
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Zwigzki typu wiele do wielu powinny by¢ eliminowane z diagramu przez
zastapienie ich encjg asocjacyjng o nazwie wyprowadzonej z nazwy zwigzku, np. ze
zwigzku Wypozyczenie powstata encja WYPOZYCZENIE. Taka zmiana wymaga
naniesienia zmian w wielu etapach projektu, dlatego zaleca sie przeanalizowanie
calego projektu, poczawszy od etapu 1.

Czgsto zachodzi potrzeba przedstawienia na diagramach sytuacji powigzania
encji typu A z encjg typu Bl albo z encjg typu B2 (ale tylko z jedng z nich). Mozna
to wyrazi¢ na diagramie, prowadzac tuk wykluczajacy przez linie zwigzkéw
i zaznaczajgc punkty przecigcia z wlasciwymi zwigzkami czarnymi kropkami,
tak jak przedstawiono to na rysunku 3.9.

NAGRODA OSOBA
O,N |O,N
Ufundowat
Przyznana
1,1
SPONSOR
1,1
ZESPOL

Rys. 3.9. Diagram zwiazkéw encji z tukiem wykluczajacym po stronie wiele zwiazku

Nagroda (opisywana przez atrybuty IytuiNagrody, RokPrzyznania) jest
przyznana albo jako indywidualna dla jednej osoby (encja OSOBA o atrybutach
Nazwisko, Imie, DaneAdresowe), albo dla zespotu (encja ZESPOL o atrybutach
NazwaZespolu, LiczbaOsébW Zespole, DataPowstania). Zwigzek Ufundowal nie
jest cze$cig tuku wykluczajacego. Obowiazuje zasada, ze dany zwigzek moze
naleze¢ tylko do jednego tuku wykluczajacego. Zwykle tuki rysuje si¢ przy koncach
zwigzkéw po stronie wiele. Konice zwiazkéw nalezace do tuku wykluczajacego
muszg by¢ wszystkie opcjonalne albo wszystkie obligatoryjne.
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Na rysunku 3.10 przedstawiono diagram, w ktérym luk wykluczajacy jest
poprowadzony po stronie jeden zwigzku. Jest to przypadek poprawny, ktory
umozliwia zmiany w stawkach zarobkowych dla pracownikéw bedacych
nauczycielami i pozostatego personelu. Dana kategoria zarobkowa jest przypisana
albo do nauczycieli, albo do obstugi (pozostatych pracownikow).

NAUCZYCIEL

STAWKA

1,1

Zarabia tN OBStUGA

Rys. 3.10. Diagram zwigzkow encji z tukiem wykluczajacym po stronie jeden zwigzku

_ Czasami w projekcie istnieje potrzeba precyzyjnego odzwierciedlenia
ograniczenia dotyczgcego maksymalnej licznosci danego konca zwigzku. Ze
zwigzku przedstawionego na rysunku 3.11 wynika, ze klient moze nie mie¢ konta
w banku albo moze mie¢ wiele kont, ale konto musi naleze¢ co najmniej do jedne;j
osoby, a moze naleze¢ maksymalnie do dwdch osob.

1,2 O,N
KLIENT KONTO

Rys. 3.11. Zwiazek Ma z ograniczong do dwoch liczno$cig wystepowania encji
typu KLIENT

Zgodnie z notacja przyjeta w tej ksigzce dla oznaczania uczestnictwa i licznosci
encji w zwigzku (ktére mozna interpretowac jako podanie minimalnej i maksymalnej
licznosci dla kazdego konca zwigzku), zwigzek Ma z rysunku 3.11 odczytujemy
nastgpujaco: klient moze zatozy¢ w banku od 0 (opcjonalnosé wystepowania encji
KLIENT) do N kont, konto musi naleze¢ do 1 (obligatoryjno$¢ wystepowania encji
KONTO w zwigzku) lub do 2 oséb. Pamietajmy jednak, Ze liczno$é 2 (i kazda
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wigksza od 1) jest traktowana jak wiele (N), czyli na rysunku 3.11 przedstawiony
jest zwigzek Ma(KLIENT(1,N) : KONTO(0:N).

Zatem w poprawnym projekcie uwzgledniajgcym ograniczenie, ze konto
musi naleze¢ co najmniej do jednej osoby, a maksymalnie do dwoch, zwigzek
Ma(KLIENT(1,2) : KONTO(0:N) przedstawiony na rysunku 3.11 nalezy zastapié
dwoma zwigzkami:

Zaklada(KLIENT(1,1) : KONTO(0:N))

Dysponuje(KLIENT(0,1) : KONTO(0:N)),
z ktorych jeden zwigzek musi by¢ obligatoryjny, a drugi opcjonalny po stronie 1, co
graficznie przedstawiono na rysunku 3.12.

1,1 O,N
KLIENT Zakfada KONTO

0,1 o,N

Dysponuje

Rys. 3.12. Dwa zwigzki 1:N pomi¢dzy dwiema encjami
(obligatoryjny i opcjonalny po stronie 1)

Jesli natomiast konto musi naleze¢ dokfadnie do dwéch oséb, to nalezy
zdefiniowaé dwa zwigzki:
Zaklada(KLIENT(1,1) : KONTO(0:N))
Dysponuje(KLIENT(1,1) : KONTO(0:N))
czyli oba zwigzki muszg by¢ obligatoryjne po stronie 1 (rysunek 3.13).

1,1 ON[
KLIENT Zaktada KONTO

1,1 O,N

Dysponuje

Rys. 3.13. Dwa zwigzki 1:N pomiedzy dwiema encjami, obligatoryjne po stronie 1



136 3. Model konceptualny

Decyzja, jakiego typu zwigzki powinny by¢ na ERD — z rysunku 3.12 czy z 3.13,
zalezy od analizowanej rzeczywistosci.

Jesli dla projektowanej bazy danych jest wymaganie, ze dwie druzyny muszg
graé w meczu pitkarskim, to nalezy utworzy¢ dwa zwiazki, np. Gra, Towarzyszy,
zachodzace pomiedzy encjami typu MECZ i DRUZYNA. Decyzja o typie zwigzku
zalezy o przeznaczenia bazy, kto i kiedy wprowadza dane oraz w jakim celu. Jesli
baza bedzie wykorzystywana do ewidencji wynikéw, a wige dane s3 wprowadzane
do bazy po meczu, to oba zwigzki mogg by¢ obligatoryjne po stronie jeden (do
meczu muszg by¢ przypisane dwie druzyny):

Gra(MECZ(0,N) : DRUZYNA(1:1))
Towarzyszy(MECZ(0,N) : DRUZYNA(1:1)).

Jesli natomiast dane gromadzone w bazie maja wspomagac organizowanie meczu,
czyli najpierw jest planowany mecz, potem przypisywana jest jedna druzyna, a po
pewnyrri czasie dopiero druga, to oba zwiazki powinny by¢ opcjonalne po stronie
Jjeden:

Gra(MECZ(0,N) : DRUZYNA(0:1))
Towarzyszy(MECZ(0,N) : DRUZYNA(0:1)).

Oczywiscie mozliwa jest takze sytuacja, ze mecz jest planowany tylko wtedy, gdy
jest chociaz jedna druzyna chetna do gry (np. jako organizator meczu) i wowczas
- jeden zwigzek jest opcjonalny, a drugi obligatoryjny po stronie jeden:

Gra(MECZ(0,N) : DRUZYNA(1:1))

Towarzyszy(MECZ(0,N) : DRUZYNA(0:1)).

Decyzj¢ o wyborze typu zwigzkéw musi podja¢ projektant.

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ diagramu pod katem kompletnosci danych, nalezy
dla kazdego typu encji wystepujacego na diagramie zweryfikowac jego atrybuty
oraz udzial w transakcjach (operacjach na danych), czyli przesledzi¢ cykl zycia
kazdej encji, jakie dane sg potrzebne podczas wykonywania operacji, ktore dane
trzeba przechowywaé i jak dtugo. Na przyklad klient najpierw jest zapisywany
do wypozyczalni, potem moze wypozycza¢ kasety, moze je zwraca¢, mozna
modyfikowac jego dane (np. zmieni¢ adres, telefon, nazwisko), mozna sprawdzic¢, ktore
kasety dotychczas wypozyczyl, ktorych kaset nie oddal, jak dtugo je przetrzymywal,
czy ich nie uszkodzil, ile zaptacit za wypozyczenia, czy korzystat z rabatéw, mozna
usunaé jego dane na jego prosbe (jesli oddat wszystkie kasety lub zaplacit karg za
kasety nieoddane), wystaé e-mail przypominajacy o przekroczeniu terminu oddania
kasety, a po 10 latach bez zadnych aktywnosci mozna usung¢ jego dane z bazy. Na
kazdym etapie nalezy sprawdza¢, czy dzieki gromadzonym danym te operacje bgda
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mozliwe do wykonania. By¢ moze w opracowanym projekcie np. nie uwzgledniono
kosztow wypozyczenia lub mozliwosci adnotacji przyczyny nieoddania kasety
(ulegta zniszczeniu, klient zmarl) i nalezy doda¢ odpowiednie atrybuty lub encje.
W transakcjach (etap 6, rozdz. 3.6) kazda operacja musi by¢ precyzyjnie zaplanowana
np. czy usunigcie danych wypozyczajacego polega na fizycznym usunigciu jego
danych i danych wypozyczefi, czy dane sg anonimizowane, dzicki czemu mozna
wykorzystywa¢ je do sporzadzania statystyk i opracowywania raportow.

Zgodnie z zasadg, ze kazda encja wystgpujaca na diagramie musi uczestniczyé
w co najmniej jednym zwigzku, diagram przedstawiony na rysunku 3.14 nalezy
uzna¢ za niewlasciwy do zaprojektowania bazy danych, poniewaz encja CENNIK
nie wystepuje w zwiazku z zadng inng encja. Zdefiniowane encje i zwigzki musza
by¢ graficznie zapisane w postaci jednego diagramu, a nie kilku roztgcznych.

. O,N 1,1
WYPOZYCZENIE @ KASETA

O,N O,N

@ra ny

1,1
KLIENT FILM

3

Uczestniczy

O,N

CENNIK

1,1
GATUNEK

Rys. 3.14. Biedny diagram zwigzkéw encji zawierajacy niepowigzang encj¢ CENNIK
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Poprawny diagram zwigzkow encji nie powinien zawiera¢ zbednych zwigzkow,
ktore mogg by¢ wyprowadzone z innych zwiazkow, np. na diagramie przedstawionym
na rysunku 3.15 zwiagzek Obejmuje miedzy encjami WYPOZYCZENIE i FILM jest
zbedny, poniewaz moze by¢ wyprowadzony ze zwigzku Dotyczy. Pozostawienie go
prowadzitoby do utraty spdjnosci danych (mozna przypisa¢ do danego wypozyczenia
film z innej kasety niz ta, ktora go zawiera).

: O,N 1,1
WYPOZYCZENIE KASETA

ON |ON ON

@@ Nagrany
Obejmuje

1,1 1,1

KLIENT 1.1 FILM

O,N

<>

1,1

GATUNEK

Rys. 3.15. Bledny diagram zwigzkéw encji zawierajacy zbgdny zwigzek Obejmuje

Jako (¢wiczenie proponujemy opracowanie diagramu zwigzkow encji
przedstawiajacego przynaleznos¢ pracownikéw uczelni wyzszej do wydziatu,
instytutu, zaktadu, katedry wedtug regut obowigzujacych w danej uczelni.

Na zakonczenie tego rozdziatu podkreslmy, ze przy projektowaniu bazy danych
prawidtowa identyfikacja encji i zwiazkéw powinna doprowadzi¢ do utworzenia
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schematow relacji bedacych w trzeciej postaci normalnej (rozdz. 2.3). Aby upewni¢
si¢, ze w danym modelu konceptualnym prawidlowo wyodrebniliémy encje
i zwiazki, nalezy sprawdzic:
e czy w encjach lub zwiazkach nie ma powtarzajacych sig atrybutéw lub grup
atrybutow; wystgpowanie atrybutdéw postaci:
ImigDziecka_I, ImieDziecka_2, ImigDziecka 3,
DataUrDziecka_I, DataUrDziecka_2, DataUrDziecka 3,
jest sygnatem, ze nalezy utworzy¢ nowa encje DZIECKO, ktéra bedzie
W pierwszej postaci normalnej,

® czy nie ma atrybutow, ktore zaleza tylko od czgéci klucza glownego, jesli tak

jest, to ten atrybut i ta cz¢s¢ klucza, od ktérej atrybut zalezy, jest podstawg do
utworzenia nowego typu encji, ktéra bedzie w drugiej postaci normalnej, np.
zle zaprojektowang encje (nie jest w 2PN)

ZAJECIA(ldP, NazwaP, NazwiskoN, Email),
gdzie nauczyciel moze prowadzi¢ wiele przedmiotéw, przedmiot moze byé
prowadzony przez wielu nauczycieli i atrybut Email jest funkcyjnie zalezny
tylko od atrybutu NazwiskoN, a NazwaP zalezy tylko od IdP, mozna zastgpié
dwiema encjami, ktore sg w drugiej postaci normalne;:

NAUCZYCIEL(/dN, NazwiskoN, Email)

PRZEDMIOT(/dP, NazwaP),
ale wowczas encja NAUCZYCIEL jest w zwiazku N:N z encja PRZEDMIOT,
ktéry okresla zajecia prowadzone przez nauczycieli. Aby tego uniknad,
nalezy zdefiniowac trzy encje:

NAUCZYCIEL(/dN, NazwiskoN, Email)

PRZEDMIOT(/dP, NazwaP)

ZAJECIA(ldZ, IleGod?z)

® czy nie ma atrybutéw zaleznych od atrybutéw, ktore nie sg czescig klucza
glownego, jesli tak jest, to te atrybuty sg podstawa do utworzenia nowej encji
pozostajagcej w zwigzku jeden do wielu z encjg wyjsciowa (3PN), np. w encji
UCZEN(NrUcznia, Nazwisko, Klasa, Profil),
atrybut Profil zalezy funkcyjnie od atrybutu Klasa, ktéry nie jest czgscig
klucza gtéwnego, dlatego nalezy utworzy¢ dwie encje
UCZEN(NrUcznia, Nazwisko)
KLASA(Symbol, Profil),
przy czym encja KLASA bedzie w zwiazku 1:N z encjg UCZEN.
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Pamigtajmy takze, aby po kazdej korekcie diagramu zwigzkéw encji sprawdzi¢
projekt od poczatku i nanie$¢ wszystkie konieczne poprawki w celu zapewnienia
spojnosci 1 poprawnosci projektu jako caloscei.

Opracowanie diagramu zwiazkéw encji koriczy etap modelowania
konceptualnego bazy danych.

Diagram zwigzkoéw encji w polaczeniu z definicjami predykatowymi typow
encji i typdéw zwigzkéw umozliwia szybka, niemalze mechaniczng transformacje
modelu konceptualnego do modelu logicznego omdéwiong w rozdziale 4.



Konstruktor wie, iz osiqgnqgl doskonalosé nie wedy, gdy nic juz nie moze dodac,
lecz wtedy, gdy nic juz nie da sie ujgé.

Antoine de Saint-Exupery

4. MODEL LOGICZNY

Zaprojektowanie modelu logicznego bazy danych wymaga wykonania transformacji
opracowanego modelu konceptualnego bazy do schematu relacyjnego bazy
danych zawierajacego schematy relacji oraz tak wiele szczegétéw dotyczacych
danych, jak to tylko mozliwe. Kazdy schemat relacji definiuje relacje (rozdz. 2.1),
ktére mozna reprezentowa¢ w postaci tabel. Na etapie projektowania logicznego
powinno si¢ sprawdzi¢, czy utworzone schematy relacji sg przynajmniej w trzeciej
postaci normalnej, a jesli nie sa, to nalezy przeprowadzié¢ ich normalizacje. Jak juz
wspomnieliSmy wczesniej (rozdz. 2.3), normalizacja danych jest sformalizowang
procedura, w wyniku ktérej eliminuje sie redundancje (powtarzanie si¢) danych,
ich niespdjnosci i anomalie oraz wszelkie nieprawidtowosci wystepujace w bazie
danych zwigzane z wykonywanymi operacjami na danych takimi jak aktualizowanie,
usuwanie i dopisywanie danych.

Projektowanie logiczne bazy danych ma na celu opracowanie schematu bazy
danych, z ktérego wynika struktura danych i powigzania miedzy nimi.

Otrzymany w rozdz. 3 konceptualny model danych jest zdefiniowany przez
definicje typéw encji i zwiazkéw oraz definicje transakcji, a ponadto jest
reprezentowany graficznie przez diagram zwiazkéw encji (rozdz. 3.9).

Transformacja modelu konceptualnego bazy danych do modelu logicznego jest
wykonywana wedtug pewnych regut, ktére sa opisane w rozdziatach 4.1.1-4.1.4.
W wyniku transformacji otrzymujemy schematy relacji, ktorych definiowanie
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omdwiono w rozdziale 4.2. Model logiczny bazy danych mozna zwigzle przedstawié
w postaci schematu bazy danych (rozdz. 4.3), ktérego dopelnieniem jest stownik
atrybutdw (rozdz. 4.4). W kolejnym (i zarazem ostatnim) etapie projektowania
logicznego baZy danych nalezy dla kazdej zdefiniowanej grupy uzytkownikow
okresli¢ perspektywy (rozdz. 4.5).

4.1. TRANSFORMACJA MODELU KONCEPTUALNEGO
DO MODELU LOGICZNEGO

W rozdziale tym omoéwimy reguty ogdlne oraz szczegdlne przypadki transformacji
modelu konceptualnego do relacyjnego modelu logicznego bedacego zbiorem
struktur danych reprezentowanych przez relacje. Podamy i oméwimy wiele
przyktadéw ilustrujacych prezentowane zagadnienia. Jesli typy encji i typy
zwiazkdéw miedzy nimi zostaly zdefiniowane poprawnie, to na ogédt otrzymane po
transformacji schematy relacji sa w trzeciej postaci normalne;.

4.1.1. REGULY TRANSFORMACII

Transformacje modelu konceptualnego do modelu logicznego przeprowadzamy
wedtug podanych regut.

Reguly transformacji.

1. Dla kazdego typu encji tworzymy schemat relacji. Najczesciej nazwa schematu
relacji (i relacji) jest taka sama jak typu encji, tylko w liczbie mnogiej, i nie jest
pisana wielkimi literami.

2. Atrybuty typu encji staja si¢ atrybutami w schemacie relacji (o takich samych
nazwach jak odpowiadajace im atrybuty w typach encji).

3. Atrybuty odpowiadajgce kluczom glownym typéw encji stajg si¢ kluczami
glownymi schematow relacji.
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4. Atrybuty, ktére odpowiadajg kluczom kandydujacym w typach encji, sa
kluczami kandydujacymi w utworzonych schematach relacji (s3 atrybutami
obligatoryjnymi o unikalnych wartosciach).

5. Atrybuty opcjonalne s3 atrybutami o dopuszczalnych wartociach NULL, atrybuty
obligatoryjne (wymagane) — NOT NULL.

6. Dla kazdego zwigzku binarnego jeden do wielu, obligatoryjnego po stronie jeden,
wstawiamy klucz gtéwny ze strony jeden do schematu relacji reprezentujgcego
strong wiele zwigzku. W ten sposob otrzymujemy klucz obcy (ang. foreign key)
w schemacie relacji ze strony wiele zwiazku (NOT NULL).

7. Zwiazekbinarny typujeden do wielu, opcjonalny po obu stronach, reprezentujemy
zazwyczaj nowym schematem relacji, w ktérym umieszczamy klucze gléwne
obu encji (ze zwigzku opcjonalnego po stronie jeden otrzymujemy kolumny
NULL). Jezeli co najmniej 60% instancji encji pozostaje w zwigzku, to uznaje sie
zwigzek za prawie obligatoryjny i zaleca si¢ zastosowal transformacje wedtug
reguly 6, z tym ze klucz obcy w schemacie po stronie wiele jest atrybutem
opcjonalnym.

8. Dla zwigzku opcjonalnego wiele do wielu tworzymy nowy schemat relacji,
ewentualnie ze sztucznym kluczem glownym. Klucze gléwne z typdw encji
po obu stronach zwigzku stajg sie kluczami obcymi w utworzonym schemacie
relacji. Jesli zwigzek posiadat atrybuty dodatkowe, to staja si¢ one atrybutami
w nowo utworzonym schemacie relacji. Kluczem gléwnym moze by¢ klucz
zlozony z obu kluczy obcych lub nowo wprowadzony klucz sztuczny.

9. Jesli w wyniku transformacji w utworzonym schemacie relacji pojawia si¢
naturalny klucz kandydujacy, a schemat posiada sztuczny klucz glowny, to
mozna zbgdny klucz sztuczny usunac.

10. W utworzonych schematach relacji klucze gtéwne zaznaczamy przez podkreslenie
nazw atrybutdéw, a nazwy atrybutéw, ktore sg kluczami obcymi, poprzedzamy
symbolem #.

Zauwazmy, ze podczas transformacji po raz pierwszy w projekcie pojawiajg si¢
atrybuty faczgce z sobg schematy relacji i zapewniajace integralno$¢ referencyjna,
tzw. klucze obce.

Jezeli w wyniku transformacji modelu konceptualnego do modelu logicznego
powstanie nowy schemat relacji, to nie odpowiada mu zadna kategoria ani typ encji,
a czgsto takze nie ma dla niego zdefiniowanych transakcji. Z tego wzgledu oraz dla
zachowania zgodnosci otrzymanego schematu bazy danych co do liczby i nazw
schematdw relacji z liczbg i nazwami kategorii i typow encji nalezy przeanalizowac



144 4, Model logiczny

i poprawi¢ wykonany projekt od etapu 1. Nalezy zwroci¢ uwage na zmiany
konieczne we wszystkich etapach, m.in. nowe kategorie, reguty funkcjonowania
i ograniczenia dziedzinowe, transakcje dla nowo utworzonych kategorii, typy
encji i zwigzki migdzy nimi oraz diagram zwiazkéw encji.
Przedstawione reguty ogdlne transformacji na ogot daja dobre efekty, poniewaz
uwzgledniajg dwa typy zwiazkow spotykane najczgscie;:
Zw1(A(1,1) : B(O,N))
oraz
Zw2(A(O,N) : B(O,N)).
W szczegolnych przypadkach podane zasady transformacji mogg si¢ jednak
okaza¢ niewystarczajgce, poniewaz nie wszystkie uwzgledniajg typ uczestnictwa
encji w zwigzku (obligatoryjnos¢ / opcjonalnosc).

4.1.2. TRANSFORMACIJA ZWIAZKOW
Przeanalizujemy dokladnie rozne typy zwigzkow (rzadko lub czgsto spotykanych
oraz niemozliwych do realizacji), uwzgledniajac liczno$¢ i uczestnictwo encji
w zwigzku. W tabeli 4.1 (rozdz. 4.1.2) zestawiono wszystkie typy zwigzkow.

1. Dla zwigzku binarnego jeden do jeden moga zachodzi¢ trzy przypadki:

a. Zw(A(1,1) : B(1,1))

1,1 1,1

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

Dla zwigzku binarnego typu jeden do jeden, obligatoryjnego po obu stronach:

e Laczymy schemat relacji RA powstaly z typu encji A oraz schemat RB
powstaly z typu encji B w jeden schemat, ktory zawiera atrybuty z obu
schematow relacji.

e W utworzonym schemacie relacji oba klucze gléwne (z encji typu A i z encji
typu B) sg kluczami kandydujacymi i jeden z nich (dowolny) wybieramy na
klucz gtéwny utworzonego schematu relacji.
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e

Studenci danego kierunku studiéw maja jeden i tylko jeden indeks, indeks nalezy
dokfadnie do jednego studenta. Reguty te odzwierciedla zwigzek Ma zachodzacy
miedzy encjami typu STUDENT i INDEKS:

STUDENT(NrS, Nazwisko, Imig, PESEL, DataUr)
INDEKS(Nrindeksu, DataWyd)
Ma(STUDENT(1,1) : INDEKS(1,1))

W wyniku transformacji powstanie jeden schemat relacji:
Studenci(NrS, Nazwisko, Imie, PESEL, DataUr, NrIndeksu, DataWyd)

W schemacie Studenci sa trzy klucze kandydujace: NrS, Nrindeksu, PESEL, a na
klucz gtéwny wybrano NrS, przy czym Nrindeksu tez moze by¢ kluczem gtéwnym
natomiast PESEL nie, bo jest dang chroniong.

£

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

1,1 0,1

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

Zwigzek binarny typu jeden do jeden, obligatoryjno-opcjonalny przeksztatcamy
nastepujaco:
e Dlatypow encji A i B tworzymy schematy relacji RA i RB.
e Do schematu RB wstawiamy jako dodatkowy atrybut (klucz obcy) klucz
glowny ze schematu RA.
e Klucz obcy jest atrybutem obligatoryjnym i unikalnym, czyli jest kluczem
kandydujagcym.
e Kluczem gltéwnym w schemacie relacji RB moze by¢ klucz gléwny z typu
encji A lub z typu encji B.
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Przyklad 4.2

Omawiang sytuacje ilustruje zwigzek Ma migdzy typami encji: OSOBA (encja

typu A) i NUMER (encja typu B):

OSOBA(NrO, Nazwisko, Imig, DataUr, PESEL)

NUMER(WNIP, NrWpisu, DataWpisu, Miasto)

Ma(OSOBA(1,1) : NUMER(0,1))
Osoba moze mie¢ (nie musi) co najwyzej jeden numer NIP, a dany numer musi mie¢
przypisang dokladnie jedng osobe. W wyniku transformacji powstang nastepujace
schematy relacji:

Osoby(NrO, Nazwisko, Imig, DataUr, PESEL)

Numery(NIP, NrWpisu, DataWpisu, Miasto, #NrO)
Zapis #NrO w schemacie relacji oznacza klucz obecy (czyli NrO jest kluczem
gtéwnym w innym schemacie relacji — Osoby). Kluczem gtéwnym schematu relacji
Numery jest atrybut NIP, ale moze by¢ réwniez atrybut NrO — atrybut obligatoryjny
i unikalny, czyli klucz kandydujacy.

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))

Dla zwigzku binarnego typu jeden do jeden, opcjonalnego z obu stron:

e Tworzymy schematy relacji RA i RB z typow encji A 1 B.

e Zwigzek binarny Zw reprezentujemy nowym schematem relacji RC, ktory
zawiera dwa klucze obce: klucz gléwny ze schematu RA 1 klucz gléwny ze
schematu RB.

e Kluczem gléwnym nowo utworzonego schematu RC jest dowolny z kluczy
obcych — obydwa sg atrybutami obligatoryjnymi i unikalnymi, czyli sg
kluczami kandydujacymi.
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Przylad 4.3

Rozwazmy zwigzek Wybiera zachodzacy migdzy encjami typu PANI (encja typu
A) 1 PAN (encja typu B):

PANI(NrPani, Nazwisko, Imig, KolorWioséw)
PAN(NrPana, Nazwisko, Imie, Wyksztalcenie, DataUr)
Wybiera(PANI(0,1) : PAN(O,1); DataWyboru)

Zwigzek Wybiera odzwierciedla dane o powstatych parach. Kazda pani moze
(nie musi) by¢ w parze tylko z jednym panem, kazdy pan moze (nie musi) byé
w parze tylko z jedng panig.

W wyniku transformacji zostang utworzone trzy schematy relacji:

Panie(NrPani, Nazwisko, Imig, KolorWioséw)
Panowie(NrPana, Nazwisko, Imie, Wyksztalcenie, DataUr)
Pary(#NrPani, #NrPana, DataWyboru)

Kluczem gléwnym w schemacie relacji Pary moze byé zaréwno klucz
obcy NrPani, jak i NrPana — oba sg obligatoryjne i unikalne, czyli sg kluczami
kandydujacymi.

2. Dla zwigzku binarnego jeden do wielu moga zachodzi¢ cztery przypadki:

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

1,1 O,N

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

Jest to bardzo czesto spotykany typ zwiazku binarnego 1:N (jeden do wielu),
obligatoryjny po stronie jeden: z kazdg encjg silng typu A moze by¢, ale nie musi,
zwigzanych wiele encji typu B, a kazda encja staba typu B musi by¢ zwigzana
z doktadnie jedng encja typu A.

® Dla typéw encji A i B tworzymy schematy relacji RA i RB.

® Do schematu RB (reprezentujacego strong wiele zwigzku) wstawiamy jako

dodatkowy atrybut (klucz obcy) klucz gtéwny ze schematu RA (ze strony
Jeden). Klucz obcy jest atrybutem obligatoryjnym (NOT NULL).
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e Kluczem gldéwnym w schemacie relacji RA jest atrybut odpowiadajgcy
kluczowi encji typu A, a kluczem gléwnym w schemacie RB jest atrybut
odpowiadajacy kluczowi encji typu B.

Przykilad 4.4

Zatézmy, ze PRODUCENT (encja typu A) produkuje wiele towaréw lub nie
produkuje jeszcze zadnego, a TOWAR (encja typu B) jest produkowany przez
doktadnie jednego producenta i musi mie¢ go przypisanego.

Omawiang sytuacje ilustrujg przykfadowe typy encji PRODUCENT i TOWAR
oraz zwigzek Produkuje:

PRODUCENT(NrP, NazwaP, AdresP, NIP)
TOWAR(NIT, NazwaT)
Produkuje(PRODUCENT(1,1) : TOWAR(O,N))

Po przeprowadzeniu transformacji modelu konceptualnego do modelu logicznego

otrzymamy dwa schematy relacji:
Producenci(NrP, NazwaP, AdresP, NIP)
Towary(NrT, NazwaT, #NrP)

Obligatoryjnos¢ zwigzku po stronie wiele (TOWAR) ma okreslone konsekwencje.
Dopisanie towaru do bazy nie jest mozliwe dopdki nie ma wpisanych danych
producenta, usuniecie danych producenta, ktéry wycofal si¢ z rynku, wiaze
sie z koniecznos$cig usunigcia danych towaréw przez niego produkowanych lub
przydzielenia im innego producenta.

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

0,1 O,N

Rys. 4.5. Graficzna reprezentacja zwiazku Zw(A(0,1) : B(O,N))

Zwigzek binarny typu jeden do wielu, opcjonalny po obu stronach, mozna
transformowac na dwa sposoby:
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Sposéb 2bl:

e Dlatypow encji A i B tworzymy schematy relacji RA i RB.

e Zwigzek binarny Zw reprezentujemy nowym schematem relacji RC, ktory
zawiera dwa klucze obce: klucz gtowny ze schematu RA i klucz gléwny ze
schematu RB.

e Kluczem gléwnym nowo utworzonego schematu RC jest klucz gltéwny ze
schematu RB.

Sposéb 2b2:

e Jezeli ponad 60% encji typu B jest w zwigzku z encja typu A, to uznaje sie
zwigzek za prawie obligatoryjny i zaleca si¢ przeprowadzenie transformacji
wedtug reguty 2a, przy czym klucz obcy jest atrybutem opcjonalnym (moze
przyjmowa¢ wartosci NULL).

AL

Przesledzmy nastgpujacy przyklad typow encji i zwigzku migdzy nimi:
PRODUCENT(NrP, NazwaP, AdresP, NIP)
TOWAR(NIT, NazwaT)
Produkuje(PRODUCENT(0,1) : TOWAR(0O,N))

a) Jesli wiele towaréw nie ma okreslonego producenta, to transformacje
przeprowadzamy wedtug sposobu 2bl.
W wyniku transformacji powstana trzy schematy relacji:
Producenci(NrP, NazwaP, AdresP, NIP)
Towary(NeT, NazwaT)
Produkcje(#NrT, #NrP)

W schemacie Produkcje sg numery tylko tych towaréw, ktére maja okreslonych
producentow. Oba klucze obce sg atrybutami obligatoryjnymi.

Z pewnoscig Czytelnikowi nie sprawi klopotu uzasadnienie, dlaczego ArP nie
moze by¢ kluczem gléwnym w schemacie relacji Produkeje.

b) Jesli wiekszos¢ towaréw (ponad 60%) ma okreslonego producenta. to
transformacje przeprowadzamy wedtug sposobu 2b2.
W wyniku transformacji powstang dwa schematy relacji:
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Producenci(NrP, NazwaP, AdresP, NIP)
Towary(NrT, NazwaT, #NrP)

Klucz obcy NrP w schemacie relacji Towary jest atrybutem opcjonalnym,
poniewaz nie wszystkie towary maja przypisanego producenta.

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

0,1 1,N

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

Zwigzek binarny typu jeden do wielu, opcjonalny po stronie jeden i obligatoryjny
po stronie wiele, mozna transformowac na dwa sposoby:

Sposdb 2¢1 (jesli mniej niz 60% encji typu B uczestniczy w zwigzku Zw):

e 7 typu encji A (stabej) i z B (silnej) tworzymy schematy relacji RA i RB.

e Do schematu relacji RA jako klucz obcy wstawiamy klucz gléwny ze
schematu RB.

e Tworzymy nowy schemat RC, w ktéorym umieszczamy jako klucze obce
klucze gtéwne ze schematéw RA i RB — oba atrybuty sg obligatoryjne.

o Kluczem gidéwnym schematu RC jest klucz obcy ze schematu RB.

Sposob 2¢2:

e 7 encji typu A i B tworzymy schematy relacji RA i RB.

e Do schematurelacji RA jako klucz obcy wstawiamy klucz gtdwny ze schematu
RB (atrybut obligatoryjny). Wartoscia tego atrybutu moze by¢ wartos¢ klucza
glownego dowolnej krotki z relacji o schemacie RB powigzanej z krotka
o schemacie RA, np. pierwszej zapisywanej do relacji o schemacie RB.

e Do schematu relacji RB jako klucz obcy wstawiamy klucz glowny ze
schematu RA (atrybut opcjonalny).

Uwaga. Takie rozwigzanie nie jest mozliwe do praktycznej realizacji na poziomie
definiowania struktury tabel w relacyjnej bazie danych. Integralnos¢ referencyjng
nalezy wowczas zrealizowac jako transakcje.
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Transformacja przeprowadzona w ten sposéb ma wiele wad: nie zapewnia
spojnosci danych i s3 mozliwe anomalie przy przetwarzaniu danych, np. przy
usuwaniu danych.

Zwigzek tego typu zachodzi bardzo rzadko i czesto po ponownej analizie
rzeczywistosci okazuje sig, ze np. ze wzgledu na zapewnienie trwatoéci danych
(przechowywanie danych archiwalnych) powinien by¢ to zwigzek typu N:N lub
powinien zosta¢ zastgpiony zwigzkiem Zw(A(0,1) : B(O,N)), opcjonalnym po
stronie wiele. Zmiana typu zwigzku wymaga powrotu do wezeéniejszych etapow
projektowania i poprawy projektu od etapu 1.

Przyklad 4.6

SRR

Przesledzmy nastgpujacy przyktad typoéw encji i zwigzku migdzy nimi:
PRODUCENT(NrP, NazwaP, AdresP, NIP)
TOWAR(N/T, NazwaT)
Produkuje(PRODUCENT(0,1) : TOWAR(1,N))

a) Jesli wiele towardw nie ma okreslonego producenta, to transformacije
przeprowadzamy wedtug sposobu 2cl.
W wyniku transformacji powstang trzy schematy relacji:
Producenci(NrP, NazwaP, AdresP, NIP, #NrT)
Towary(NrT, NazwaT)
Produkeje(#NrT, #NrP)

W schemacie Producenci klucz obcy NrT jest atrybutem obligatoryjnym, np.
numerem pierwszego wyprodukowanego towaru.

W schemacie Produkcje sa numery tylko tych towaréw, ktére majg okreslonych
producentéw. Oba klucze obce sg atrybutami obligatoryjnymi, NrT jest atrybutem
unikalnym, wigc jest kluczem gléwnym, natomiast warto$ci atrybutu NrP mogg si¢
powtarzaé.

Z pewnoscig Czytelnik nie bedzie mial problemu z uzasadnieniem, dlaczego
NrP nie moze by¢ kluczem gtéwnym w schemacie relacji Produkeje.

b) Jesli wigkszo$¢ towaréw ma okreSlonego producenta, to transformacje
przeprowadzamy wedtug sposobu 2¢c2.
W wyniku transformacji powstana dwa schematy relacji:
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Producenci(NrP, NazwaP, AdresP, NIP, #N¢T)
Towary(NrT, NazwaT, #NrP)

Klucz obcy NrP w schemacie relacji Towary jest atrybutem opcjonalnym,
poniewaz nie wszystkie towary majg przypisanego producenta.

W schemacie Producenci klucz obcy NrT (atrybut obligatoryjny) jest numerem
dowolnego towaru produkowanego przez producenta, np. pierwszego wpisanego do
bazy danych.

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

1,1 1,N

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

Zwigzek binarny typu jeden do wielu, obligatoryjny po obu stronach, zachodzi
bardzo rzadko. Czesto po glebszej analizie rzeczywistosci okazuje sig, ze powinien
to by¢ zwigzek opcjonalny po stronie wiele, czyli powinien zosta¢ zastgpiony
czgsto spotykanym zwigzkiem Zwl(A(1,1) : B(O,N)), co wymaga powrotu do
wezesniejszych etapow projektowania bazy 1 poprawy projektu (od etapu 1).

Pozostawienie zwigzku w niezmienionej postaci bgdzie przyczyng anomalii przy
usuwaniu i dopisywaniu danych. Wszystkie encje typu A musza by¢ w zwigzku Zw
z co najmniej jedng encja typu B. Wszystkie encje typu B musza by¢ w zwigzku Zw
z doktadnie jedna encja typu A.

e Z typow encji A i B tworzymy schematy relacji RA i RB.

Do schematu RA jako klucz obcy wstawiamy klucz glowny ze schematu RB.
Do schematu RB jako klucz obcy wstawiamy klucz gtéwny ze schematu RA.
Wstawione klucze obce sg atrybutami obligatoryjnymi.

Kluczem gtéwnym w schemacie relacji RA jest klucz gléwny z typu encji A,
a kluczem gléwnym w schemacie RB jest klucz gléwny z typu encji B.

Uwaga. Takiego rozwigzania nie mozna w praktyce zrealizowa¢ na poziomie
definiowania struktury tabel w relacyjnej bazie danych. Integralno$¢ referencyjng
nalezy wowczas zrealizowaé jako transakcjg. Szczegoélowe rozwazania na temat
tego typu zwigzkow zamieszczono w rozdz. 4.1.3.
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Przyklad 4.7

Rozwazmy dwa typy encji i zwigzek miedzy nimi:
KLIENT(NrKlienta, Nazwisko, Imig)
BILET(NrBiletu, Lot, Data, Godzina)
Ma(KLIENT(1,1) : BILET(1,N))
W zwiazku Ma biorg udziat wszyscy klienci, ktorzy maja wykupiony co najmniej
jeden bilet na przelot samolotem, moga mie¢ kupionych wiele biletow, ale daﬁy bilet
jest przypisany doktadnie do jednej osoby.

Po transformacji zwiazku otrzymamy schematy relacji:
Klienci(NrKlienta, Nazwisko, Imie, #NrBiletu)
Bilety(NrBiletu, Lot, Data, Godzina, #NrKlienta).

Atrybut NrBiletu w schemacie Klienci odnosi sie do dowolnego biletu klienta,
np. pierwszego lub ostatnio zakupionego. Klucze obce NrBiletu i NrKlienta sg
atrybutami obligatoryjnymi. Klucz obcy NrBiletu jest kluczem kandydujgcym
w schemacie Klienei (klient musi mie¢ numer biletu i numer biletu nie moze si¢
powtarzacd).

Tak zaprojektowana baza danych ma jednak wady: nie zapewnia spdjnosci

danych (klientowi mozna przypisa¢ numer biletu, ktérego nie kupit), mogg wystgpié
anomalie, np. usunig¢cie danych klienta powoduje konieczno$¢ usuniecia danych
o biletach przez niego zakupionych, nie ma wiec mozliwosci przechowywania
danych o biletach do sporzadzania zestawien statystycznych dotyczgcych sprzedazy
biletéw, bez jednoczesnego przechowywania danych o klientach. Ponadto trzeba
kontrolowa¢ usuwanie danych o biletach danego klienta: usuniecie danych
o ostatnim bilecie wymaga usunigcia danych klienta.

W praktyce taki zwigzek jest niemozliwy do zrealizowania za pomocg wigzow
integralnosci i powinien byé zastgpiony zwigzkiem

Ma(KLIENT(,1) : BILET(O,N)).

3. Dla zwiazku binarnego wiele do wielu teoretycznie moga zachodzi¢ trzy
przypadki, jednak w praktyce realizowany poprawnie jest tylko zwigzek
opcjonalny wiele do wielu, ktorego sposéb transformacji opisuje reguta 8.
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e. ZW(A(O,N) : B(O,N))

, O,N
A ON B

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

Dla zwiazku binarnego typu wiele do wielu, opcjonalnego z obu stron:

e Tworzymy schematy relacji RA i RB z typow encji A i B.

e Zwiazek binarny Zw reprezentujemy nowym schematem relacji RC, ktory
zawiera dwa klucze obce: klucz gléwny ze schematu RA i klucz glowny ze
schematu RB. Oba klucze obce s3 atrybutami obligatoryjnymi.

e Kluczem gléwnym w schemacie relacji RC moze by¢ klucz zlozony z obu
kluczy obcych lub nowo wprowadzony klucz sztuczny (klucz prosty).

e Jedli zwigzek posiadal atrybuty dodatkowe, to staja si¢ one atrybutami
w utworzonym schemacie relacji RC.

Zatem zgodnie zogdlna reguta transformacji zwigzku obustronnie opcjonalnego
wiele do wielu tworzy si¢ nowy schemat relacji ze ztozonym (z kluczy obcych)
kluczem gléwnym (jesli para wartosci kluczy obcych nie moze si¢ powtarzac)
lub ze sztucznym kluczem giéwnym (jesli para wartosci kluczy obcych moze sig
powtarzag).

Uwaga. Zwigzek wiele do wielu opcjonalny po obu stronach zaleca si¢ zastgpic
dwoma zwigzkami 1:N (rozdz. 3.7.2, rysunek 3.6).

Przyklad 4.8
a) Zalézmy, ze OSOBA (encja typu A) moze napisa¢ wiele ksigzek lub nie by¢
autorem zadnej ksigzki, a KSIAZKA (encja typu B) moze mie¢ wielu autorow
lub zadnego (autor nieznany). Definicje typéw encji OSOBA i KSIAZKA oraz
zwigzku Jest sa nastgpujace:
OSOBA(NrO, Nazwisko, Imig)
KSIAZKAWrK, TytulK)
Jest(OSOBA(O,N) : KSIAZKA(O,N); Uwagi)

Schematy relacji otrzymane w wyniku transformacji majg posta¢:
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Osoby(NrO, Nazwisko, Imig)
Ksiazki(NrK, TytuiK)
Autorstwa(#ldO, #IdK, Uwagi)

Poniewaz dana osoba moze tylko raz by¢ przypisana jako autor do danej ksigzki
wigce zbi6r wartosci atrybutow {#NrO, #NrK} jest unikalny (nie moze si¢ powtorzyé)
zatem para {#NrO, #NrK} jest kluczem gléwnym ztozonym schematu Autorstwa.

2

-

b) Zatézmy, ze KLIENT (encja typu A) moze wypozyczaé wiele kaset lub nie mie¢
wypozyczone] jeszcze zadnej, a KASETA (encja typu B) moze by¢ wypozyczana
przez wielu klientéw (po oddaniu kasety danych o wypozyczeniu sie nie
usuwa) lub ani razu jeszcze nie byé wypozyczona. Klient moze wielokrotnie
wypozycza¢ t¢ sama kasetg. Definicje typdw encji KLIENT i KASETA oraz
zwiagzku Wypozyczyl sg nastepujgce:

KLIENT(NrKlienta, Nazwisko, Imig)
KASETA(NrKasety, TytulFilmu)
Ma(KLIENT(0,N) : KASETA(O,N); DataW, DataZ, Uwagi)

Schematy relacji otrzymane w wyniku transformacji majg postaé:
Klienci(NrKlienta, Nazwisko, Imig)
Kasety(NrKasety, TytuiFilmu)
Wypozyczenia(NrW, #NrKlienta, #NrKasety, DataW, Uwagi).

Poniewaz dany klient moze wielokrotnie wypozyczyé te samg kasete (nawet
tego samego dnia moze ja dwukrotnie wypozyczy¢ i oddad), wiec zbidr atrybutéw
{#NrKlienta, #NrKasety} nie moze by¢ kluczem gtéwnym schematu Wypozyczenia,
dlatego zostat wprowadzony klucz sztuczny Nr#.

f. ZW(A(1,N) : B(1,N))

1,N
L Zw B

Rys. 4.9. Graficzna reprezentacja zwigzku Zw(A(1,N) : B(1,N))
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Zwigzek wiele do wielu obligatoryjny po obu stronach, przedstawiony na
rysunku 4.9, uwaza si¢ za niemozliwy do wystapienia w praktyce. Zwiazek ten
oznacza, ze encje po jednej stronie zwigzku nie mogg istnie¢ bez encji po drugiej
stronie zwigzku. W praktyce po szczegétowej analizie takiego zwiazku okazuje
si¢, ze nie oddaje on dobrze rzeczywistosci, jest przyczyng powstawania anomalii
(np. dopisywania i usuwania danych) i zwiazek ten trzeba zastgpi¢ odpowiednim
zwigzkiem innego typu. Gdyby zgodnie z zaleceniem, by zwiazki wiele do wielu
zastepowac dwoma zwigzkami prostym, utworzy¢ dwa zwiazki, to beda one postaci
Z(A(1,1) : B(1,N)), a ich transformacja zostala juz oméwiona w punkcie 2b, jako
niemozliwa do zrealizowania w praktyce. Tak wigc nalezy rozwazy¢ zastgpienie
zwiazku Zw dwoma zwigzkami typu Z(A(1,1) : B(O,N)) (rozdz. 3.7.2, rysunek 3.6).

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

O,N 1N

A w B

Rys. 4.10. Graficzna reprezentacja zwigzku Zw(A(0,N) : B(1,N))

Zwigzek tego typu nalezy do bardzo rzadko spotykanych i nie jest mozliwy do
praktycznej realizacji na poziomie definiowania struktury tabel w relacyjnej bazie
danych. Integralno$¢ referencyjng nalezy wowczas zrealizowa¢ jako transakcje.
Pozostawienie go w takiej postaci jest takze przyczyng powstawania anomalii
w bazie danych przy wykonywaniu podstawowych operacji, np. dopisywania
iusuwania danych. Zaleca si¢ ponowng analiz¢ rzeczywistosci i zastgpienie zwigzku
zwigzkiem obustronnie opcjonalnym.

Przyklad 4.9

R S R

Zatézmy, ze KLIENT (encja typu A) musi wypozyczy¢ co najmniej jedng
kasete wideo, ale moze wypozyczy¢ wiele kaset. KASETA (encja typu B) moze
by¢ wypozyczana przez wielu klientéw (po oddaniu kasety dane o wypozyczeniu
nie sg usuwane) lub ani razu jeszcze nie byé wypozyczona. Definicje typow encji
1 zwigzku Ma sg nastgpujace:
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KLIENT(NrKlienta, Nazwisko, Imig)
KASETA(NrKasety, TytutFilmu)
Ma(KLIENT(O,N) : KASETA(I,N); DataW, DataZw)

Schematy relacji otrzymane w wyniku transformacji maja postaé:
Klienci(NrKlienta, Nazwisko, Imie, #NrKasety)
Kasety(NrKasety, TytuiFilmu)

Wypozyczenia(NrW, #NrKlienta, #NrKasety, DataW, DataZw).

Poniewaz zbior atrybutéw {#NrKlienta, #NrKasety} nie moze by¢ kluczem
gtownym schematu Wypozyczenia, dlatego zostat wprowadzony klucz sztuczny
NrW. Atrybut NrKasety w schemacie Klienci jest obligatoryjny (jest numerem
pierwszej wypozyczonej kasety). W tak zaprojektowane] bazie danych nie mozna
przechowywaé danych klientéw, ktorzy nie wypozyczyli zadnej kasety. Przy
usuwaniu danych o wypozyczeniach (np. z ubiegtego roku) nalezy kontrolowaé
czy nie trzeba tez usung¢ danych klienta, co znacznie wydiuza czas wykonywania
transakcji usunigcia. W praktyce zwigzek tego typu jest niemozliwy do zrealizowania
za pomocg wigzdw integralnosci.

b

W tabeli 4.1 przedstawiamy typy zwigzkéw wystepujace w praktyce czesto,
rzadko oraz zwigzki trudne do zrealizowania za pomocg wiezéw integralnoéci
[Barker1996]. Zwiazki wymienione jako trudne do realizacji nalezy rozumie¢ jako
niemozliwe do realizacji na poziomie struktur tabel i wigzéw integralnosci.

Tabela 4.1
Wystgpowanie réznych typow zwigzkéw

Zwiazki wystgpujace czesto | Zwiazki wystepujace rzadko | Zwigzki trudne do realizacji

[:JLO,N O,NL———] DO,I C O,N|:] DI,N l,er:I
D@ O,NEI L__l Dl,l l,ND
0,1 0,1 L—_| DO,N 1,N D
L]
L]
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Takie zwiagzki sg mozliwe do realizacji za pomoca odpowiedniej implementacji
(transakcji), ale mimo wszystko sg one czgsto przyczyna anomalii (np. dodawania
i usuwania danych) oraz utraty spdjnosci danych. Z tego powodu nalezy za kazdym
razem rozwazy¢ zastgpienie takich zwigzkow (jesli to mozliwe i pozadane) innymi
zwigzkami.

Przeprowadzajgc transformacje modelu konceptualnego do modelu logicznego,
nalezy to robi¢ w ustalony, usystematyzowany sposob, tak by uwzgledni¢ wszystkie
wystepujgce typy encji i zwigzkow oraz wszystkie ich atrybuty i klucze obce, klucze
kandydujace i klucze gltéwne.

4.1.3. PRZYKLADY TRANSFORMACJI ZWIAZKOW

W rozdziale 4.1.2 zostaly podane przyklady zastosowania poszczegdlnych regut
transformacji dla wszystkich mozliwych do wystapienia typéw zwiazkéw binarnych
wymienionych w tabeli 4.1. W celu lepszego zilustrowania regul transformacji
rozwazmy kolejne przyktady zwiazkow.

Przyklad 4.10

R R A

Na rysunku 4.11 przedstawiono rzadko wystepujacy, ale jednak mozliwy zwigzek
obustronnie opcjonalny typu 1:N.

PARTIA |2 0 ON™ 5s0BA

Rys. 4.11. Przyktad obustronnie opcjonalnego zwiazku typu I:N

Zakladamy, ze kazda PARTIA moze mieé wielu czlonkéw lub jeszcze nie miec
zadnego i kazda OSOBA moze zapisa¢ si¢ do jednej partii lub by¢ bezpartyjna (nie
by¢ czlonkiem zadnej partii).

Transformacje mozemy przeprowadzi¢ na dwa sposoby:

a) Z encji typu OSOBA utworzy¢ schemat relacji Osoby, z encji typu PARTIA

utworzy¢ schemat relacji Partie i do schematu Osoby wstawi¢ jako klucz
obcy (atrybut opcjonalny) klucz glowny (/dP) ze schematu relacji Partie.
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Jezeli bardzo mato o0s6b nalezy do jakiej$ partii (np. w Polsce tylko ok.
0,8% uprawnionych), to w relacji Osoby dla atrybutu 4P bardzo mato oséb
bedzie miato wpisany identyfikator partii, a dla pozostatych oséb ten atrybut
bedzie mial warto$¢ pusta (nieokreslong). Wowczas korzystniejsza bedzie
transformacja wedlug sposobu b).

b) Dla malej liczby encji typu PARTIA i OSOBA pozostajacych w zwiazku
Jest podczas transformacji zwigzku korzystniej jest utworzy¢ trzy schematy
relacji: Osoby, Partie oraz Czlonkowie, w ktérym kluczem gléwnym bedzie
klucz obcy ze schematu Osoby.

B

W podobny sposéb jak w przyktadzie 4.10 nalezy rozwazy¢ kazdy zwiazek
podczas transformacji. Wybdr sposobu transformacji zalezy takze od innych
uwarunkowan, na przyklad, czy w rzeczywistosci mozliwe bedzie rozwigzanie
polegajace na dopisaniu klucza obcego do danego schematu relacji. Internauta moze
na przyktad korzysta¢ z danych otwartych udostepnianych w internecie, ale nie
moze zmieni¢ struktury udostgpnianych danych, czyli dopisa¢ klucza obcego do
tabeli udostgpnianej bazy danych. Taka sytuacja moze mie¢ takze miejsce w firmie,
gdzie dane osobowe mozna pobiera¢ z dziatu kadr, ale nie mozna w bazie kadr
niczego zmieniad.

W rozdz. 4.1.2 w punkcie 2d oméwiono transformacje zwigzku binarnego
obustronnie obligatoryjnego typu 1:N:
Zw(A(1,1) : B(1,N))
wymienionego w tabeli 4.1 wéréd zwigzkéw trudnych do realizacji.

W przyktadzie 4.11 przeanalizujmy dokladnie ten typ zwiazku.

Legkiad 3.1
Rozwazmy dwie encje typu KRAJ i MIASTO oraz zwigzek Ma (rysunek 4.12)
wymieniony w tabeli 4.1 jako niemozliwy:
KRAJ(/dK, NazwaK)
MIASTO(ldM, NazwaM)
Ma(KRAJ(1,1) : MIASTO(1,N))
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Dla uproszczenia pomijamy pozostate mozliwe atrybuty w typach encji KRAJ
i MIASTO oraz w zwigzku Ma.

1,N
KRAJ L1 @ MIASTO

Rys. 4.12. Graficzna reprezentacja zwigzku Ma

Zgodnie z regutami transformacji po sprowadzeniu modelu konceptualnego do

modelu logicznego otrzymamy dwa schematy relacji:
Kraje(ldK, NazwaK, #1dS)
Miasta(ldM, NazwaM, #1dP)

Klucze obce 1dS (identyfikator miasta, ktore jest stolicg) oraz IdP (identyfikator
panstwa, w ktorym lezy miasto) sg atrybutami obligatoryjnymi.

Wydaje sie oczywiste, ze kazde miasto musi mie¢ przypisany dokladnie jeden
kraj, do ktérego nalezy, a kazdy kraj moze mie¢ przypisanych wiele miast i musi
mie¢ przypisang doktadnie jedng stolice.

Tak sformutowane reguly wydajg sie by¢ zgodne z rzeczywistoscia, ale nie
uwzgledniaja chronologii w tworzeniu danych, co jest czesta przyczyna definiowania
ztych zwigzkow. To, ze kraj musi mieé przypisane miasto, ktore jest jego stolica, nie
oznacza, ze to przypisanie trzeba zrobi¢ jednoczesnie z wpisywaniem danych kraju.

Dlatak zdefiniowanych schematow relacji Kraje i Miasta po zaimplementowaniu
ich w fizycznej bazie danych jako tabele, nie mozna wprowadza¢ jednoczesnie

danych do obu tabel z zachowaniem wiezow integralnosci. Utworzone referencje
i wymuszone wiezy integralno$ci pomiedzy kluczami gléwnymi a kluczami obcymi
nie pozwalajg zapisa¢ danych, gdyz nie mozna jedoczesnie wpisywa¢ danych do
obu tabel, poniewaz fizycznie ktéras z nich musi by¢ zapisana jako pierwsza.

Tego typu zwiazki s3 roznie nazywane, np. Date nazywa je cyklami
referencyjnymi ([Date2000], s. 151, p. 3; s. 160 ¢w. 5.4; s. 166), natomiast Celko —
sprzecznymi relacjami ([Celko2016], s. 202).

Przyktad powigzania miedzy zaimplementowanymi schematami relacji w SZBD
MS Access przedstawiono na rysunku 4.13 (widok okna relacji). Ze wzgledu na
problem z realizacja implementacji tabel Kraje i Miasta w systemie tworzona
jest wirtualna kopia tabeli Miasta z nazwg Miasta_1, co umozliwia wizualizacje
powigzan, ale nie rozwigzuje probleméw z wprowadzaniem danych do tabel.
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Miasta
_ ¥ 1dm
Kraje NazwaM
B 1dk - = Idp
Nazwak
Ids -
_\ Miasta_1
= ¥ 1dm
NazwaM
IdP

Rys. 4.13. Implementacja zwigzku Ma(KRAJ(1,1) : MIASTO(I,N)) w MS Access

Widok z projektu kwerendy w systemie MS Access przedstawiony na rysunku
4.14 odzwierciedla wzajemne powigzania migdzy tabelami wynikajace z cyklu
referencyjnego.

Kraje Miasta

¥ 1dk g % 1dm
Nazwak NazwaM
Ids :’ :"" Idp

Rys. 4.14. Wizualizacja cyklu referencyjnego

W praktyce wprowadzanie danych do tak zdefiniowanych tabel Kraje i Miasta

wymaga zastosowania jednego z dwdch rozwigzan:

a) uzycia transakcji (tzw. transakcji opdznionej), czyli najpierw wpisania
danych kraju bez przypisywania stolicy (czyli potraktowania atrybutu /dS jak
opcjonalnego), potem wpisania danych miasta i przypisania jemu panstwa,
do ktérego nalezy, a na koniec przypisania do kraju odpowiedniego miasta
jako stolicy, natomiast nie jest mozliwe wpisanie danych bez uzycia transakcji
(bezposrednio do tabel) — taka transakcja musi by¢ zdefiniowana w etapie 6;
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b) utworzenia dodatkowej tabeli Stolice, zawierajacej klucze obce z tabel
Kraje i Miasta (oba sa obligatoryjne o unikalnej wartosci, czyli sa kluczami
kandydujgcymi), umozliwia wprowadzanie danych bezposrednio do tabel,
ale nie zapewnia spdjnosci danych.

Oba rozwigzania nie sg rownowazne zwigzkowi Ma, gdyz nie zapewniaja
spojnosci danych — jako stolice mozna przypisaé miasto, ktore nie lezy w tym kraju.
Ponadto nie gwarantujg one, ze dane miasto zostanie przypisane do tego samego
kraju, do ktérego zostato juz przypisane jako stolica, wigc naruszajg zwiazek Ma,
z ktorego wynika, ze miasto musi by¢ zwigzane tylko z jednym krajem. Aby ten
warunek byl spetniony, trzeba go realizowac¢ odpowiednig transakcja.

Przedstawione rozwigzania sg w rzeczywistosci realizacja dwdch niezaleznych
zwigzkéw (rysunek 4.15):

Nalezy(KRAJ(1,1) : MIASTO(0,N))

Reprezentuje(KRAJ(0,1) : MIASTO(0,1))
przy czym zwigzek obustronnie opcjonalny Reprezentuje jest prawie obligatoryjny
po stronie MIASTO (kazdy kraj ma ostatecznie przypisang stolicg).

KRAJ 1l @ ONI™ miasTO

0,1 0,1

Reprezentuje
Rys. 4.15. Graficzna reprezentacja zwigzkéw Nalezy i Reprezentuje

Po transformacji tych zwiazkow otrzymujemy trzy schematy relacji
Kraje(ldK, Nazwak)
Miasta(/dM, NazwaM, #1dP)
Stolice(#IdK, #ldM)
gdzie wszystkie klucze obce sg atrybutami obligatoryjnymi i klucz obcy IdM jest
kluczem kandydujagcym w schemacie relacji Stolice. To rozwigzanie jest zgodne
z regutami transformacji dla zwigzkow Nalezy i Reprezentuje.
Przy takiej definicji zwigzkéw nie ma problemu z wprowadzaniem danych, ale
nadal jest problem z niespojnosciag danych (mozna przypisa¢ miasto do jednego
kraju, a jako stolicg do innego).
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Mozna takze rozwazy¢ inne mozliwe transformacje zwigzkéw Nalezy
i Reprezentuje:
1)) Kraje(ldK, NazwaK, #1dS)
Miasta(ldM, NazwaM, #1dP)
przy czym klucz obcy IdP jest atrybutem obligatoryjnym, a klucz obcy IdS jest
atrybutem opcjonalnym o niepowtarzajacych sie wartosciach,
2) Kraje(ldK, NazwaK)
Miasta(ldM, NazwaM, #IdP, #NrK)
przy czym klucz obcy IdP jest atrybutem obligatoryjnym, a klucz obcy NrK
(numer kraju, ktérego dane miasto jest stolica) jest atrybutem opcjonalnym o

niepowtarzajacych si¢ wartosciach. Przy takim rozwigzaniu wszystkie miasta
ktére nie sg stolicami, nie bgdg miaty okreslonej wartosci atrybutu NrK.

2

Kolejnym rozwiazaniem umozliwiajagcym spelnienie okreslonych dla bazy
wymagan jest dodanie do kategorii, a nastgpnie do typu encji MIASTO atrybutu
CzyStolica (np. o wartosciach True/False). Otrzymalibysmy wdéwczas prosty do
transformacji zwiazek Ma:
KRAJ(IdK, NazwaK)
MIASTO(ldM, NazwaM, CzyStolica)
Ma(KRAJ(1,1) : MIASTO(0,N))

W wyniku transformacji powstang dwa schematy relacji:
Kraje(ldK, Nazwak)
Miasta(ldM, NazwaM, CzyStolica, #1dP)

To rozwigzanie zapewnia spéjno$é, ale w relacji o schemacie Miasta niewiele
krotek dla atrybutu CzyStolica ma warto$é True.

Projektujac baze danych, nalezy zatem rozwazyé rézne mozliwe rozwigzania
1 wybraé to najbardziej odpowiadajace potrzebom i mozliwosciom realizacji.

Przyklad 4.12

RTINSO TR

W rozdziale 3.9 w przyktadzie bazy WYPOZYCZALNIA przedstawionej na
rysunku 3.7 wystepuje zwigzek Zawiera obustronnie obligatoryjny
Zawiera(KASETA(1,N) : FILM(1,1))
zachodzacy migdzy encjami typu KASETA i FILM.
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Pozornie moze sie wydawaé, ze jest to dobrze zdefiniowany zwigzek — najpierw
wpisujemy film, od razu podajemy numery kaset, na ktorych ten film si¢ znajduje
(musi byé co najmniej jedna kaseta z filmem, moze by¢ ich tez wigcej). Zakladamy,
ze dana kaseta zawiera tylko jeden film i nie ma kaset pustych. Obligatoryjnos¢ po
stronie typu encji KASETA oznacza, ze kazda kaseta musi by¢ powigzana z jednym
filmem. Podobnie dla encji typu FILM — kazdy film musi by¢ powigzany chociaz
z jedna kasetg. Usuwajgc dane o kasecie, ktora ulegla zniszczeniu lub zgubieniu,
nalezy kontrolowa¢, czy to byla ostatnia kaseta z tym filmem. Jesli tak, to usuwajgc
dane o kasecie, trzeba tez usung¢ dane o filmie. W praktyce na ogot nie usuwa si¢
wtedy opis6w filméw, bo jesli dokupimy kasete z takim filmem, to ponownie bedziemy
musieli wprowadza¢ opis filmu. Dlatego taki zwigzek odpowiada sformutowanym
regulom, ale formuty zostaty Zle sformulowane, co moze by¢ przyczyna anomalii
usuwania i dopisywania danych, a w rzeczywistosci znacznym utrudnieniem podczas
korzystania z bazy. Po ponownej analizie rzeczywistosci i wad takiego zwigzku oraz
ze wzgledu na utrzymanie integralnosci i spojnosci danych, stwierdzamy, ze nalezy
zastapi¢ go zwigzkiem

Zawiera (KASETA(O,N) : FILM(1,1))

Przy tak okreSlonym zwigzku szybciej wykonywana jest operacja usuwania
danych — przy usuwaniu danych kasety z okre§lonym filmem nie trzeba za kazdym
razem kontrolowaé, czy istnieje jeszcze jaka$ kaseta z danym filmem, poniewaz
mogg istnie¢ dane o filmie nie powigzanym z zadna kaseta znajdujaca si¢ na stanie
wypozyczalni. Mozna wiec przechowywaé opisy filméw, ktore nie sg dostgpne na
kasetach.

4.1.4. TRANSFORMACJA ZWIAZKOW TERNARNYCH
| REKURENCYJNYCH

Na diagramach zwigzkow encji wystepujg nie tylko zwiazki binarne, ale takze inne
typy zwigzkow, np. ternarne (miedzy trzema encjami) i rekurencyjne (zwigzek
miedzy encjami tego samego typu).
Najczesciej spotykanym typem zwigzku ternarnego jest wiele do wielu do wielu,
opcjonalny z kazdej strony
Zw(A(O,N) : B(O,N): C(O,N)).
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Wynikiem transformacji zwigzku Zw jest nowy schemat relacji RABC, do
ktérego wstawiane sg klucze gléwne z encji typu A, B, C.

Zwigzek ternarny powinien zosta¢ zastapiony encjg asocjacyjna i trzema
zwigzkami typu 1:N.

Przyklad 4.13

W bazie TEATR majg by¢ zapisywane dane os6b zwigzanych ze spektaklem
teatralnym i pelnigcych w nim rézne funkcje, np. aktor, rezyser, charakteryzator.
Kazda osoba moze petni¢ w spektaklu kilka funkcji lub zadna. Zdefiniowano w tym
celu trzy typy encji OSOBA, SPEKTAKL, FUNKCJA oraz zwigzek ternarny
miedzy nimi Pelni;

OSOBA(ldO, Nazwisko, Imie)

SPEKTAKL(IAS, Tytul, RokPremiery)

FUNKCJA(/dF, NazwaF)

Pelni(OSOBA(O,N) : SPEKTAKL(0,N): FUNKCJA(O,N); Uwaga).

O,N O,N
OSOBA Petni SPEKTAKL

O,N
FUNKCJA

Rys. 4.16. Graficzna reprezentacja zwigzku ternarnego Pelni

Po transformacji typéw encji i zwiazku powstang cztery schematy:
Osoby(ldO, Nazwisko, Imig)
Spektakle(/dS, Tytuf, RokPremiery)
Funkcje(/dF, NazwaF)
Realizacje(#1dO, #1dS, #IdF, Uwaga)
Nalezy rozwazy¢, czy w schemacie relacji Realizacje klucz glowny zlozony
z trzech atrybutow {#1dO, #1dS, #IdF} pozostawi¢, czy zastgpi¢ prostym kluczem
sztucznym IdR. Wprowadzenie klucza prostego jest wrecz konieczne w sytuacji,
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gdy osoba jest aktorem w danym spektaklu i odgrywa dwie rézne role, ktére majg
by¢ odnotowane w bazie jako dwa odrgbne wpisy rozniace si¢ wartoscig atrybutu
Uwaga.

W rozdziale 3.9 omowiono zwiazki wzajemnie si¢ wykluczajace. Przeanalizujmy
rysunek4.17 przedstawiajgcy na diagramie zwigzkow encji alternatywe wykluczajgcg
oznaczong tukiem wykluczajagcym po stronie wiele zwigzku.

O,N 1,1
NAGRODA Otrzymata 0OSOBA
O,N |O,N

Ufundowat
Przyznana

1,1

SPONSOR

1,1
ZESPOL

Rys. 4.17. Zwiazki Otrzymala i Przyznana wzajemnie si¢ wykluczajace

Tworzac model logiczny, nalezy wzig¢ pod uwagg, czy w typach encji wzajemnie
sie wykluczajgcych klucze glowne maja takie same dziedziny, czy tez nie.

Przypadek I

Dziedziny kluczy gtownych typéw encji pozostajacych w zwiazkach wzajemnie
sie wykluczajgcych sg takie same. Wowczas do schematu relacji powstalego z typu
encji powigzanej wstawiamy dwa dodatkowe (obligatoryjne) atrybuty:

— identyfikator encji (klucz gléwny z typu encji ze strony jeden),

— identyfikator zwigzku, ktérego warto$¢ stuzy do rozrozniania zwigzkow.
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Przyklad 4.14

Zal6zmy, ze typy encji z rysunku 4.17 sg zdefiniowane nastepujaco:
ENC/001 NAGRODA(/dN, TytuiN)
ENC/002 OSOBA(IdOsoby, Nazwisko, Imig, PESEL, Telefon)
ENC/003 ZESPOL(IdZesgolu, NazwaZ, LiczbaOséb, DataPowstania)
ENC/003 SPONSOR(/dSponsora, NazwaS, Telefon)
Zauwazmy, ze zwigzek Ufundowal wystepujacy na diagramie 4.17 nie jest
zwigzkiem wykluczajgcym.
Jesli dom(ldOsoby) = dom(ldZespotu), to po transformacji ERD do modelu
logicznego otrzymamy schematy relacji:
Nagrody(ldN, TytuiN, #1dS, OsobaZespdi, #ldNagrodzonego)
Osoby(ldQosoby, Nazwisko, Imig, PESEL, Telefon)
Zespoty(ldZespotu, NazwaZ, LiczbaOséb, DataPowstania)
Sponsorzy(ldSponsora, Nazwas$, LiczbaOséb, DataPowstania)

Dodatkowy obligatoryjny atrybut OsobaZespé! w schemacie relacji Nagrody
moze przyjmowac wartosci:
”0” — nagrodzona zostala osoba i obligatoryjny atrybut IdNagrodzonego
(klucz obcy) jest warto$cia klucza gléwnego ze schematu Osoby,
”Z” —nagrodzony zostat zesp6t i obligatoryjny atrybut IdNagrodzonego
(klucz obcy) jest wartoscig klucza gtoéwnego ze schematu relacji Zespoly.

Przypadek I1

Dziedziny kluczy gléwnych typéw encji wykluczajacych si¢ wzajemnie sa
rozne. Wowcezas do schematu relacji powstalego z encji powiazanej wstawiamy
tyle dodatkowych (opcjonalnych) atrybutéw, ile typéw encji bylo polaczonych
tukiem wykluczajacym (odpowiadajg one ich kluczom glownym). W kazdej krotce
utworzonej relacji tylko jeden z tych atrybutéw moze mie¢ wartos¢ rézng od NULL,
a w przypadku zwigzkoéw obligatoryjnych — dokltadnie jeden musi mie¢ wartos¢
r6zng od NULL.
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Przyklad 4.15

Jedli dla typdw encji z przyktadu 4.14, zachodzi dom(ldOsoby) # dom(IldZespotu),
np. wartosciami atrybutu /dOsoby sg liczby dodatnie, a wartosciami atrybutu
IdZespolu sa tancuchy szescioznakowe, to po transformacji modelu konceptualnego
do modelu logicznego otrzymamy nastepujace schematy relacji:

Nagrody(ldNagrody, TytuiNagrody, #1dOsoby, #ldZespotu)
Osoby(ldOsoby, Nazwisko, Imig, PESEL, Telefon)
Zespoly(ldZespolu, NazwaZ, LiczbaOséb, DataPowstania)
Sponsorzy(ldSponsora, NazwasS, LiczbaOséb, DataPowstania)

W kazdej krotce relacji o schemacie Nagrody jeden z opcjonalnych atrybutow —
kluczy obcych — IdOsoby ub IdZespoiu, musi mie¢ wartosé r6zng od NULL (wartos¢
klucza glownego z odpowiedniego schematu relacji), a drugi z nich musi mieé
wowczas warto$¢ NULL. Kontrole tego typu warunkéw mozna zapisa¢ w regule
poprawnosci, np.

IsNull(ZdOsoby) or IsNull(ldZespoiu) and Not IsNull({dOsoby & IdZespoiu)

Kolejnym typem zwiazku wystgpujacym na diagramach zwigzkéw encji
jest zwiazek unarny zwany tez rekurencyjnym. Taki zwigzek zachodzi miedzy
encjami tego samego typu. Po transformacji zwiazku rekurencyjnego jednostronnie
obligatoryjnego typu 1:1 lub 1I:N do schematu relacji odpowiadajgcego typowi
encji wstawiany jest dodatkowy atrybut — klucz obcy do tego schematu. Nazwa
tego atrybutu musi zosta¢ zmieniona, poniewaz w schemacie nie moze by¢ dwéch
atrybutéw o takiej samej nazwie.

Przykiad 4.1

ARSI 7 s e

Dany jest typ encji
PRACOWNIK(/dP, Nazwisko, Imie, Login, Has{o)
Zwiazek rekurencyjny Kieruje ma postac:
Kieruje(PRACOWNIK(0,1) : PRACOWNIK(0,N))
czyli kazdy pracownik moze mie¢ przypisanego jednego kierownika (pracownika),
a kierownik moze by¢ przypisany do wielu pracownikow (rysunek 4.18).



4.1. Transformacja modelu konceptualnego do modelu logicznego 169

O,N
PRACOWNIK

0,1

Rys. 4.18. Zwiazek rekurencyjny 1:N

Otrzymany po transformacji schemat relacji Pracownicy ma postaé:
Pracownicy(ldP, Nazwisko, Imig, Login, Haslo, #1dK),
gdzie klucz obey /dK (atrybut opcjonalny), ktéry nie moze mieé nazwy takiej samej
jakklucz gtéwny, jest numerem kierownika dla danego pracownika. W szczegélnosci
pracownik moze by¢ tez swoim kierownikiem.

Na konkurs piosenki nalezy utworzy¢ jedno lub dwuosobowe zespoly ucznidw.
W zespole dwuosobowym jeden uczen $piewa, a drugi gra na gitarze, w zespole
jednoosobowym uczen zaréwno $piewa, jak i gra na gitarze. Uczen moze zaspiewad
tylko jedng piosenke i tylko jeden raz gra¢ na gitarze (rysunek 4.19).

p 0,1
UCZEN ‘

0,1

Rys. 4.19. Zwiazek rekurencyjny typu 1:1
Dla typu encji

UCZEN(IdU, Nazwisko, Imie, PESEL)
1 zwigzku rekurencyjnego

Wystepuje(UCZEN(0,1) : UCZEN(0,1); Piosenka)
w wyniku transformacji otrzymamy dwa schematy relacji:

Uczniowie(ldU, Nazwisko, Imie, PESEL)

Zespoly(#IdUSpiew, #IdUGra, Piosenka)
gdzie oba klucze obce IdUSpiew, IdUGra w schemacie relacji Zespoly sa kluczami
kandydujacymi i mogg mieé taka samg warto$¢, jesli ta sama osoba $piewa i gra.

]



170 4. Model logiczny

grz klad 418

W firmie produkowane sg czgsci, ktore moga sktadaé si¢ z wielu innych czgsei.
Dana cze$¢ moze by¢ elementem wielu innych cze¢dci (rysunek 4.20).

- o,N
czes¢ @

O,N

Rys. 4.20. Zwigzek rekurencyjny N:N

Dla typu encji

CZESC(ldC, Nazwa, Opis)
i zwiazku rekurencyjnego

Zawiera(CZESC(O,N) : CZESC (0,N); Liczba)
w wyniku transformacji otrzymamy dwa schematy relacji:

Czesci(ldC, Nazwa, Opis)

Zestawy(#IdC, #1dS, Liczba),
W schemacie relacji Zestawy (zawierajacym tylko czgsci sktadane z innych czgscei)
klucz gtéwny tworzg dwa klucze obce ze schematu Czesci, z ktoérych IdC jest
numerem czesci, a IdS jest numerem jej czg¢sci sktadowe;.

Przeprowadzajgc transformacj¢ modelu konceptualnego do modelu logicznego,
nalezy to robi¢ w usystematyzowany sposob, tak by uwzgledni¢ wszystkie
wystepujace typy encji i zwigzkow oraz wszystkie ich atrybuty i klucze obce, klucze
kandydujace i klucze gtowne.

Na zakonczenie przegladu regul transformacji modelu konceptualnego do
modelu logicznego rozwazmy jeszcze zagadnienie atrybutu wyliczanego. Na ogét
warto$¢ atrybutu wyliczanego (np. przychéd w firmie w poprzednim roku, srednia
ocen studenta za poprzedni rok studiow, utarg w sklepie w ubieglym tygodniu)
nie jest przechowywana w bazie danych, tylko wyliczana za kazdym razem, kiedy
zachodzi taka potrzeba. Jesli jednak ta warto$¢ po wyliczeniu nie ulega zmianie,
a jest wykorzystywana bardzo czesto, to optymalnie byloby ja raz wyliczy¢
i przechowywacé jako wartos¢ okreslonego atrybutu. W takim przypadku nalezy
do schematu relacji wprowadzi¢ jeszcze dodatkowy atrybut wyliczany. Jesli jednak
istnieje mozliwos¢, ze ta warto$¢ moze ulec zmianie po jakim§ czasie, to nalezy
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w kolejnym dodatkowym atrybucie przechowywaé date wykonania wyliczenia
(aktualizacji). Decyzja o tym, czy przechowywaé wartos¢ wyliczana, czy tez nie,
zalezy od rodzaju danej wyliczanej, od czgstosci jej zmian i wykorzystywania
(potrzeby wyliczania). Umieszczenie w schemacie relacji atrybutu o wartosci
wyliczanej narusza jednak sp6jnos¢ bazy danych.

Jesli dla typu encji OCENA(IdWpisu, IdStudenta, IdPrzedmiotu, Ocena,
Data) na koniec roku jest wyliczana $rednia ocen ze wszystkich przedmiotéw dla
kazdego studenta i Srednia ta po zakoficzonym roku nie ulega zmianie, natomiast
jest wielokrotnie wykorzystywana, np. przy zapisach na kursy, przy przyznawaniu
nagréd, stypendiow, do sporzadzania rankingéw itd., to w schemacie relacji
Studenci jako dodatkowy atrybut mozna daé SrOcen, DataObliczeniaSr, ale
nalezy to uwzgledni¢ od poczatku projektu (m.in. podczas wyodrebniania kategorii
i definiowaniu typu encji). Wartoscia atrybutu SrOcen moze by¢ np. srednia ocen za
ostatni rok lub dotychczas uzyskana srednia ocen.

Jako ¢wiczenie pozostawiamy Czytelnikowi przedstawienie modelu
konceptualnego 1 przeprowadzenie transformacji do modelu logicznego
odzwierciedlajacego reguly: klient wypozyczalni kaset wideo musi wypozyczy¢ co
najmniej jedng kasete (moze wiele), kaseta moze by¢ wypozyczona maksymalnie
przez jednego klienta, a po zwrdceniu kasety dane o wypozyczeniu sg usuwane.

4.2. DEFINICJE SCHEMATOW RELACJI

Po przeprowadzeniu transformacji (wedtug podanych regut), nalezy — podobnie do
etapu 7, w ktérym definiowane byty wszystkie typy encji — szczegétowo zdefiniowaé
wszystkie otrzymane schematy relacji, wedtug ponizszego szablonu.

Definicja schematu relacji:
REL/xxx Nazwa schematu relacji/NAZWA TYPU ENCJI

lub
REL/xxx Nazwa schematu relacji/Nazwa zwigzku, NAZWY TYPOW ENCII
gdzie xxx jest kolejnym numerem schematu relacji.
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Szczegdlowy opis atrybutdw:

Dziedzina
Maska
OBL
Ograniczenia
Unikalnos¢
Klucz
Referencje
Zrédlo danych

Nazwa atrybutu
Wart. dom.

Jesli na przyktad schemat relacji Klienci powstat z typu encji KLIENT, to po
nazwie schematu relacji podajemy nazwe typu encji, z ktorego zostat utworzony, np.
REL/001 Klienci/KLIENT

Jesli schemat relacji Wypozyczenia zostal utworzony na przyktad ze zwigzku
Wypozycza typu N:N zachodzacego migdzy encjami typéw KLIENT i KASETA
(ktérych w projekcie nie powinno byé, bo powinny zostaé zastgpione zwigzkami

_LN), to po nazwie schematu relacji nalezy poda¢ nazwe zwigzku i nazwy typow
encji uczestniczacych w transformowanym zwigzku, np.

REL/002 Wypozyczenia/Wypozycza, KLIENT, KASETA

Dla wszystkich atrybutéw schematéw relacji nalezy ustali¢ odpowiednie formaty
danych wynikajace z wezesniejszych etapéw projektowania.
Dla kazdego schematu relacji nalezy podaé szczegdtowy opis atrybutdéw
w postaci tabeli, uwzglgdniajac elementy istotne dla projektowanej bazy danych:
e Atrybuty relacji
Dziedziny atrybutow
Maske do wprowadzania danych
Obligatoryjnos¢ / opcjonalno$é atrybutu
Wartos¢ domyslng atrybutu
Unikalnos$¢ wartosci atrybutu

Klucz relacji

PK —klucz gtéwny (ang. primery key)

FK —klucz obcy (ang. foreign key)

e Referencje — nazwy schematow relacji, z ktorych pochodzg klucze obce
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e Zrédlo danych
SZBD — System Zarzadzania Baza Danych
BD — Baza danych
U — Uzytkownik
Informacje niezbgdne do wypelnienia tabeli opisu schematu relacji powinny
wynika¢ z wezesniejszych etapéw (kategorii, ograniczen dziedzinowych, definicji
typéw encji, transformacji). Wszelkie uzywane w opisach oznaczenia powinny by¢
wyjasnione i konsekwentnie stosowane.
Po zdefiniowaniu schematu relacji nalezy poda¢ znaczenie wszystkich jego
atrybutdw.

Otrzymane po transformacji schematy relacji umozliwiaja tworzenie relacji
zawierajgcych dane spetniajace wszystkie wymagania i ograniczenia. Relacje te
mozna zaimplementowac w relacyjnej bazie danych w postaci tabel.

Dla kazdego schematu relacji nalezy zamie$ci¢ przykladowe dane, jakie mogg
wystapi¢ w relacji o tym schemacie (a docelowo — po implementacji — w tabeli
relacyjnej bazy danych), co znacznie utatwia analizowanie struktury bazy danych.

Dane przyktadowe powinny by¢ staranie dobrane tak, by ilustrowaty sytuacje
typowe, wyjatkowe, opcjonalno$¢, ograniczenia itp. Umieszczanie przyktadowych
danych osobowych, w ktorych wszystkie dane sg zupetnie rozne (czyli nie ma
os6b o takim samym nazwisku, nazwisku i imieniu, dacie urodzenia) nie jest
wlasciwe, poniewaz nie oddaje rzeczywistosci ani mozliwych do wystapienia
danych. Z kolei umieszczenie wszystkich jednakowych danych réznigcych sie tylko
wartoscig klucza gltéwnego takze nie jest wlasciwe. Brak uwzglednienia danych
rzadko wystepujacych, ale jednak mozliwych do wystapienia, jest czgsto przyczyna
problemoéw podczas uzytkowania bazy danych. Przygotowane dane przykladowe
mozna wykorzysta¢ do testowania bazy po jej zaimplementowaniu. Dlatego dane
przyktadowe w poszczegdlnych relacjach powinny stanowi¢ sp6jng catosc.
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Przyklad 4.19 (opis schematu relacji w modelu logicznym)

REL/001  Klienci/KLIENT

Tabela 4.2
Opis schematu relacji Klienci
s S
< < = 2 2 >
= £ « + 1 9 B ) =) & 5% =
= 8 = = |oS| £§ g I8 5 | S
A = 80 £ 2 ©
@] N
NrK Int+ + + |PK SZBD
Nazwisko | String[30] + u
Imie String[30] + 18]
. B 1. | [1900-01-01,
DataUr | Date - 1900-01-01 DATE()] U
Pleé¢ " | String[1] - {K, M} U
Email String[15] - + U
Hasto String[10] - U
NeM Int+ + FK |Miasta | BD

Wykaz atrybutow schematu relacji Klienci i ich znaczenie przedstawiono
w tabeli 4.3.

Atrybuty odpowiadajace kluczom kandydujacym w odpowiednim typie encji
powinny mie¢ zapewnione unikalne warto$ci w relacji.

Opisy schematéw relacji powinny by¢ umieszczone w kolejnosci zgodne;j
z opisem typow encji, co ulatwia ich wyszukiwanie w dokumentacji projektu
i weryfikowania poprawnoéci. Jesli podczas transformacji nie zostaly utworzone
zadne nowe schematy relacji ani nie potgczono dwéch schematéw w jeden, to
koncowa liczba schematéw powinna by¢ rowna liczbie typow encji.
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Tabela 4.3

Znaczenie atrybutéw w schemacie relacji Klienci

Nazwa atrybutu

Znaczenie atrybutu

Unikalny identyfikator klienta automatycznie nadawany

NS przez system, klucz gléwny

Nazwisko Nazwisko klienta

Imie Pierwsze imig klienta

DataUr Data urodzenia klienta

Plec¢ Ple¢ klienta, K — kobieta, M — mezczyzna

Email Email klienta petnigcy rolg loginu do konta, jesli je zatozyt
Haslo Hasto (szyfrowane) do konta klienta

NrM Identyfikator miasta zamieszkania, klucz obcy

Przykladowe dane relacji o schemacie relacji Klienci zawiera tabela 4.4.

Tabela 4.4
Przykladowe dane relacji o schemacie relacji Klienci
NrK Nazwisko Imig DataUr | Ple¢ | Email Haslo NrM
1 Koperski Jan 1980-12-21 | M |a@op.p! 62616B61736C 1
2 Us Lukasz | 1979-11-11 | M |us@wp.pl |62616B61736C 1
3 Barycka Beata |1977-03-18| K 2
4 | Zbttaszek-Matacka |Maria K 5
5 |Barycka Beata |1981-03-18| K 2
8 |[Koperski Jan 1980-12-21 | M 1
9 |Barycka Anna K 1
10 |Nguyen Binh 6
11 |Roman Adam M 2
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4.3. RELACYJNY SCHEMAT BAZY DANYCH

Schemat bazy danych (ang. database schema) to zbior obiektdéw (struktur)
grupujacych dane.

Relacyjny schemat bazy danych (ang. relational database schema) to zbidr
schematéw relacji o réznych nazwach powigzanych z soba za pomocg kluczy
gtéwnych i kluczy obcych. Zgodnie z definicjg podang w rozdziale 2.1 schemat
relacji (ang. relation schema) jest to nazwa schematu relacji oraz zbidr atrybutdéw
relacji z zaznaczonymi atrybutami wchodzacymi w sktad klucza gtéwnego i klucza
obcego.

Schemat bazy danych jest konstrukcjg logiczng opisujacg strukture danych
w pojeciach abstrakcyjnych. Obejmuje opisy schematéw relacji (model logiczny),
reprezentowane w bazie danych jako tabele, o nazwach takich samych jak schematy
relacji, umozliwiajace (po zaimplementowaniu) przechowywanie i przetwarzanie.
Wedlug definicji zawartej w pracy ([Subietal999], s. 23), schemat bazy danych to
,»obraz zawartosci bazy danych, wyrazony w sformalizowanym jezyku. Schemat
bazy danych jest niezbedny dla jej uzytkownikéw i programistéw do zrozumienia,
co baza danych zawiera i jak dane sg zorganizowane”.

Definicja relacyjnego schematu bazy danych:

NAZWA BAZY DANYCH
Nazwa_schematu_relacji_1(/ista_atrybutow schematu_relacji 1)
Nazwa_schematu_relacji_2(/ista_atrybutow schematu_relacji_2)

Poprawny relacyjny schemat bazy danych jest zbiorem schematéw relaci,
z ktorych kazdy jest co najmniej w trzeciej postaci normalne;.

W schematach relacji podkreslamy atrybuty, ktére sa kluczami gléwnymi,
a przed atrybutami, ktére sg kluczami obcymi, wpisujemy symbol #.

Opis schematu bazy danych (metadane) jest przechowywany w tej samej bazie
danych co dane wiasciwe.
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Przyklad 4.20 (przyklady schematéw baz danych)

a) Po transformacji modelu konceptualnego bazy danych z rysunku 3.8
(rozdziat 3.9) do modelu logicznego (zgodnie z regulami podanymi
w rozdziale 4.1), otrzymaliby$my nastgpujacy schemat relacyjnej bazy danych
WYPOZYCZALNIA:

WYPOZYCZALNIA
Klienci(NrKlienta, Nazwisko, Imig, Miasto, UlicaNr)
Kasety(NrKasety, Opis, #KodF)
Filmy(KodF, Tytul, CzasTrwania, #KodG)
Gatunki(KodG, NazwaG)
Wypozyczenia(NrW, #NrKlienta, #NrKasety, DataW, DataZw, Oplata)

Jako ¢éwiczenie pozostawiamy Czytelnikowi sprawdzenie, w ktérej postaci
normalnej sg powyzsze schematy relacji.

b) Relacyjny schemat bazy danych FIRMA:

FIRMA
Pracownicy(ldP, Nazwisko, Imie, DataUr, #ldM, Login, Haslo, Pensja, Tel,
Email, DataZatr, DataZw)
Miasta(ldM, NazwaM)
Stanowiska(ldS, NazwaS)
Funkeje(#dP, #1dS, Od, Do)
Klienci(ldK, Nazwal, Nazwa2, Adres, Tel, Email, #1dP)
Oferty(ldO, Opis, #1dK)

Relacyjna baza danych jest to baza oparta na modelu relacyjnym. Jest
zbiorem relacji o podanych schematach. Relacje sg reprezentowane przez tabele
(niekoniecznie fizycznie, ale tak s3 postrzegane). W danej chwili baza danych sklada
si¢ z okreslonego zbioru relacji i ich instancji (zawartosci), czyli jest w okreslonym
stanie (ma okre$lone dane). Stan bazy danych mozna zmieni¢ przez wykonanie
transakcji, np. aktualizacje, dopisanie czy usuniecie danych. Baza danych w kazdym
stanie powinna spelniaé wszystkie reguly funkcjonowania, czyli powinna by¢
poprawna w sensie zgodnosci z rzeczywistoscia. Wykonywane transakcje powinny
zachowywac stan integralno$ci (ang. state of integrity) bazy danych.
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4.4. SLOWNIK ATRYBUTOW

W celu utatwienia wyszukiwania informacji o wybranym atrybucie sporzadzany
jest stownik atrybutéow. Stownikiem (ang. dictionary) ogdlnie nazywa si¢ wykaz
terminow (pojec) i ich objasnien.

Stownik atrybutow — lub inaczej stownik danych (ang. data dictionary) — tworzy
si¢ w celu zestawienia nazw atrybutéw i ich dziedzin oraz referencji, czyli nazw
schematow relacji, w ktorych wystepuja.

Definicja stownika atrybutow:

Stownik atrybutéw

Nazwa atrybutu Dziedzina Przynalezno$¢ do schematu relacji

Stownik atrybutéw przedstawiamy w postaci 3-kolumnowej tabeli, w ktorej
wyszczegdlniamy nazwy atrybutéw relacji reprezentujgcych odpowiednie schematy
relacji, dziedziny atrybutéw oraz przynaleznosé atrybutu do schematu relacji. Jesli
nazwa atrybutu wystgpuje w kilku schematach relacji, to nalezy ja wpisaé tyle
razy, ile wystgpuje ona w roznych schematach relacji. Dane w stowniku nalezy
uporzadkowa¢ alfabetycznie wedtug nazw atrybutow, a nastgpnie — w przypadku
powtarzajacych si¢ atrybutéw — wedtug nazw schematow relaci.

Stownik atrybutéw petni funkcj¢ pomocnicza na etapie projektowania
1 implementacji bazy danych.

Przykiad 4.21 (stownik atrybutéw)

Tabela 4.5
Stownik atrybutow
Nazwa atrybutu Dziedzina Przynalezno$¢ do schematu relacji
Cena Int+ Towary
DataS Date Faktury

DataUr Date Klienci
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FormaP String[10] Faktury

IdM Int+ Miasta
IdTowaru Int+ PozycjeFaktur
IdTowaru Int+ Towary

Imie String[15] Klienci
Jednostka String[10] PozycjeFaktur
LiczbaSzt Int+ PozycjeFaktur
NazwaM String[15] Miasta
NazwaT String[25] Towary
NazwiskoK Nazwisko Klienci
NazwiskoP Nazwisko Pracownicy
NrK Int+ Faktury

NrK Int+ Klienci

NrM Int+ Klienci

Uwagi Memo Faktury

4.5. DEFINIOWANIE PERSPEKTYW

Ostatnim etapem projektowania bazy danych jest okreslenie perspektyw dla jej
przysztych uzytkownikéw. W tym celu nalezy najpierw wyszczegdlni¢ grupy
uzytkownikow bazy danych (zgodnie z etapem 2, rozdz. 3.2.3) oraz sprecyzowac,
ktére dane i w ktorych transakcjach bedg przez nich wykorzystywane oraz jakie
transakcje (operacje) na tych danych beda mogli wykonywac (na podstawie etapu 6,
rozdz. 3.6). Nastgpnie w sposob systematyczny nalezy wyodrebnione perspektywy
opisac.

Perspektywa (ang. view) w modelu relacyjnym jest to wirtualna nazwana relacja
tworzona dynamicznie na kazde zadanie za pomoca wyrazenia algebry relacji na
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podstawie danych, do ktoérych uzytkownik ma okreslone uprawnienia dostepu. Na
podstawie uprawnien uzytkownika mozna utworzy¢ wirtualny podschemat bazy
danych zdefiniowany za pomocg jednego lub wielu wejéciowych schematdw relacji
(bazowych) lub perspektyw, ich wszystkich lub niektorych atrybutéw [Date2000].
Utworzony podschemat bazy danych w odréznieniu od bazowych (wejsciowych)
schematow relacji nie moze istnie¢ samodzielnie.

W wyrazeniu algebry relacji, na podstawie ktdrego tworzona jest perspektywa,
mozna wykorzystywaé operacje algebry relacji opisane w rozdziale 2.2, np.
rzutowanie, selekcje, ztaczenie naturalne itd.

Perspektywa w szerszym znaczeniu jest to pojeciowy obraz danych, ktory
bedziemy przypisywali do jednej okreslonej grupy uzytkownikéw wyodrebnionej
w projekcie. Tak rozumiana perspektywa dostosowuje sposob widzenia
1 przedstawienia danych do konkretnych uzytkownikéw (operujacych na réznych
danych z tej samej bazy danych), zapewniajac jednoczes$nie bezpieczenstwo
1 niezaleznos¢ przetwarzania danych. Niezwykle wazne jest zapewnienie
przezroczystosci (ang. transparency), aby uzytkownik miat wrazenie, Ze operuje na
danych zapamigtanych, a nie wirtualnych [Subietal999].

W zaimplementowanej bazie danych perspektywa jest to nazwana tabela
(wirtualna) przechowywana w postaci zapytania tworzgcego jg na kazde zadanie
_uzytkownika.

W uproszczeniu (interpretacja intuicyjna) perspektywe mozna traktowaé jako
widok na dane poprzez okno (formularz), w ktérym sg udostgpniane odpowiednie
atrybuty z jednej lub kilku relacji, wszystkie lub wybrane krotki, na ktérych mozna
wykonywaé odpowiednie operacje (przegladad, dopisywaé, aktualizowaé, usuwaé
dane). Utworzone perspektywy ograniczaja dostepnos¢ danych (okreslonych
atrybutéw lub calych schematdéw relacji) dla poszczegdlnych uzytkownikow.

Perspektywa daje mozliwo$¢ zapewnienia bezpieczefistwa danych poprzez
nadawanie uzytkownikom uprawnien dost¢pu i uprawniefi do wykonywania
operacji na okreslonych schematach relacji lub wybranych atrybutach schematow
relacji, czyli na utworzonym podschemacie bazy. Perspektywy sg mocnym
narzg¢dziem stuzacym do ograniczania dostepu do danych.

Postrzeganie danych poprzez perspektywy zdefiniowane dla uzytkownikow
przedstawiono na rysunku 4.20. Wszystkie osoby nalezace do okreSlonej grupy
uzytkownikow maja te same uprawnienia i dostgp do danych okreslonych przez
perspektywy dla tej grupy, np. grupe uzytkownikéw Pracownik stanowig wszyscy
uzytkownicy nalezacy do tej grupy.
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/1A

Uzytkownik 1 Uzytkownik 2

Uzytkownik 3

[\

Perspektywa 1| |[Perspektywa 2| |Perspektywa 3

Perspektywa 4 Perspektywa 5| |Perspektywa 6

N

Schemat bazy danych

Baza danych

Rys. 4.21. Niezalezno$¢ danych w perspektywach uzytkownikéw

Z definicji perspektywy dla danego uzytkownika wynika, do ktorych danych
ma on dostep i jakie ma uprawnienia do tych danych (zapis, odczyt, modyfikacja).
W etapie definiowania perspektyw nalezy:

wyszczegblni¢ uzytkownikow bazy danych,
wyszczegoOlnié perspektywy dla kazdej grupy uzytkownikéw,
okresli¢ schematy relacji i atrybuty udostepniane w danej perspektywie,
wyszczegolnié transakcje dla kazdej perspektywy,
okre$li¢ dane uczestniczgce w transakcji — nazwe schematu relacji, nazwe
atrybutu oraz dopuszczalne operacje. Opisy przedstawiane s3 w formie tabeli
posiadajacej nagtowek:

Nazwa schematu relacji, Atrybut, Zapis, Odczyt, Modyfikacja
Dla kazdego atrybutu symbolem -+ zaznaczana jest mozliwo$¢ wykonania
danej operacji (zapis, odczyt, modyfikacja).

Definicje perspektyw powinny by¢ uporzadkowane wedtug zdefiniowanych
grup uzytkownikéw, czyli najpierw powinny by¢ definicje wszystkich perspektyw
dla pierwszej grupy uzytkownikéw, potem dla drugiej itd. Dla kazdej grupy
uzytkownikow mozna zdefiniowaé wiele perspektyw, ale kazda perspektywa




182 4. Model logiczny

jest przypisana tylko do jednej grupy uzytkownikéw. Takie podejscie ulatwia
implementacje aplikacji dla poszczegdlnych grup uzytkownikdw.
Nazwy perspektyw musza by¢ unikalne.

Definicja perspektywy:

PER/xxx  Nazwa perspektywy
Uzytkownik: Nazwa uzytkownika
Podschemat bazy danych dla perspektywy:
Nazwa schematu relacji_I(lista atr)
Nazwa schematu relacji_2(lista atr)
Transakcje: Lista transakcji postaci TRA/xxx
Tabela transakcji (dla kazdej transakeji wymienionej w danej perspektywie):
TR A/xxx Nazwa transakcji

Nazwa schematu relacji Atrybut Zapis Odczyt Modyfikacja

Zalozmy, ze uzytkownikiem bazy danych jest sekretarka, ktéra moze dopisywac,
edytowac i wyswietla¢ dane pracownikéw i miast, w ktérych oni mieszkaja. Opis
perspektywy dotyczacej obstugi danych pracownika przez sekretarke moze mied
postac:

PER/001 Dane pracownika

Uzytkownik: Sekretarka

Podschemat bazy danych dla perspektywy:
Osoby(IldP, Nazwisko, Imie, DataUr, #IdM, Login, Haslo, DataZatr, DataZw)
Miasta(ldM, NazwaM)
Dzieci(ldDz, NazwiskoDz, ImieDz, DataUr, #1dO)

Transakcje: TRA/001, TRA/002, TRA/005
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TRA/001 Wprowadzenie danych pracownika
Tabela 4.6
Tabela transakcji: Wprowadzenie danych pracownika
Nazwa schematu relacji Atrybut Zapis Odczyt Modyfikacja
Osoby 1dp +
Osoby Nazwisko +
Osoby Imie +
Osoby DataUr +
Osoby IdM +
Osoby Login +
Osoby Haslo +
Miasta laM +
Miasta NazwaM + +
TRA/002 Edycja danych pracownika
Tabela 4.7
Tabela transakcji: Edycja danych pracownika
Nazwa schematu relacji Atrybut Zapis Odczyt Modyfikacja
Osoby 1dO +
Osoby Nazwisko +
Osoby Imie + i
Osoby DataUr + 5
Dzieci 1dDz + +
Dzieci NazwiskoDz + + +
Dzieci ImieDz + + ot
Dzieci DataUrDz + + *
Dzieci 1dO iz + +

Uwaga. Symbol + w kolumnie Zapis powinien wystgpowac tylko dla atrybutow
opcjonalnych, ktére moga mieé nadawane wartosci dopiero na etapie edycji danych.
Atrybuty obligatoryjne musza mieé przypisane wartosci przy wprowadzaniu danych,

a podczas edycji mogg by¢ ewentualnie modyfikowane.
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TRA/005 Wyswietlenie danych pracownika

4. Model logiczny

Tabela 4.8
Tabela transakcji: Wyswietlenie danych pracownika
Nazwa schematu relacji Atrybut Zapis Odczyt Modyfikacja
Osoby 1do +
Osoby Nazwisko +
Osoby Imie +
Osoby DataUr +
Dzieci IdDz +
Dzieci NazwiskoDz +
Dzieci ImieDz t
Dzieci DataUrDz +
Dzieci 1do +
B

Przyklad 4.23

AR R S N

Dla danego schematu bazy danych KADRY
Pracownicy(ldP, Nazwisko, Imie, DataUr, #1dM, Login, Haslo, Pensja, Tel,
Email, DataZatr, DataZw)
Miasta(ldM, NazwaM)
Stanowiska(/dS, NazwasS)
Funkcje(#IdP, #1dS, Od, Do)
Klienci(/dK, Nazwal, Nazwa2, Adres, Tel, Email, #1dP)
Oferty(1dO, Opis, #1dK)

i uzytkownikow:
e Kierownik
e Pracownik
e Sekretarka

zdefiniujmy przyktadowe perspektywy.

PER/001 Dane pracownikéw
Uzytkownik: Sekretarka
Dane bazowe dla perspektywy:



4.5. Definiowanie perspektyw 185

Pracownicy(ldP, Nazwisko, Imie, DataUr, #1dM, Login, Haslo, DataZatr,
DataZw)
Miasta(ldM, NazwaM)
Transakcje: TRA/002, TRA/004, TRA/007

TRA/002 Dopisz dane pracownika

Tabela 4.9
Tabela transakeji: Dopisz dane pracownika
Nazwa schematu relacji Atrybut Zapis Odczyt Modyfikacja
Pracownicy 1dpP +
Pracownicy Nazwisko +
Pracownicy Imie +
Pracownicy DataUr +
Pracownicy 1dM +
Pracownicy Login o
Pracownicy Haslo +
Miasta IdM + +
Miasta NazwaM o+ +
TRA/004 Edytuj dane pracownika
Tabela 4.10
Tabela transakeji: Edytuj dane pracownika
Nazwa schematn relacji Atrybut Zapis Odczyt Modyfikacja
Pracownicy IdP +
Pracownicy Nazwisko + +
Pracownicy Imie + il
Pracownicy DataUr + +
Pracownicy IdM + + +
Miasta IdM + +
Miasta NazwaM + +
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Uwaga. Symbol + w kolumnie Zapis dla atrybutéow Miasta.ldM i1 Miasta.NazwaM
oznacza, ze na etapie edycji danych pracownika dopuszcza si¢ dopisanie nowego
miasta, jesli nalezy przypisac je pracownikowi, a nie ma tego miasta w bazie.

TRA/007 Przegladaj dane pracownikow

Tabela 4.11
Tabela transakcji: Przegladaj dane pracownikow
Nazwa schematu relacji Atrybut Zapis Odeczyt Modyfikacja
Pracownicy 1dp +
Pracownicy Nazwisko =+
Pracownicy Imie +
Pracownicy DataUr F:
Pracownicy IdM +
Pracownicy Login +
| Pracownicy DataZatr +
Pracownicy DataZw +
Miasta laM +
Miasta NazwaM +

PER/002 Dane klientéw dla sekretariatu
Uzytkownik: Sekretarka
Dane bazowe dla perspektywy:
Pracownicy(ldP, Nazwisko, Imie, Tel, Email)
Klienci(ldK, Nazwal, Nazwa2, Adres, Tel, Email, #1dP)
Transakcje: TRA/006
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TRA/006 Przegladaj dane klientow

Tabela 4.12

Tabela transakcji: Przegladaj dane klientow
Nazwa schematu relacji Atrybut Zapis Odczyt Modyfikacja
Klienci IdK +
Klienci Nazwal +
Klienci Nazwa2 +
Klienci Adres +
Klienci Tel +
Klienci Email +
Klienci 1dp +
Pracownicy 1dP +
Pracownicy Nazwisko +
Pracownicy Imie +
Pracownicy Tel +
Pracownicy Email +

PER/003  Dane klientéw
Uzytkownik: Kierownik
Dane bazowe dla perspektywy:
Pracownicy(IdP, Nazwisko, Imie, DataUr, #ldM, Login, Haslo, DataZatr,
DataZw)
Klienci(ldK, Nazwal, Nazwa2, Adres, Tel, Email, #1dP)
Oferty(ldO, Opis, #IdK) '
Transakcje: TRA/0015, TRA/017, TRA/018, TRA/020
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TRA/015 Usuni dane klienta
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Tabela 4.13
Tabela transakcji: Usun dane klienta
Nazwa schematu relacji Atrybut Zapis Odczyt Modyfikacja
Klienci IdK +
Klienci Nazwal +
Klienci Nazwa2 e
Klienci Adres +
Klienci Tel +
Klienci Email +
Oferty 1do +
Oferty Opis +
Oferty 1dK +

Uwaga. Przed usunieciem danych klienta sg one odczytywane w celu upewnienia
'sig, ze s usuwane odpowiednie dane, i nastepuje sprawdzenie, czy klient nie ma
- powigzanych ofert. W zaleznosci od opisu transakcji (etap 6) usuwane sg oferty

klienta (usuwanie kaskadowe) lub nie mozna usungé¢ danych klienta, ktory ma
oferty (usuwanie ograniczone).

Pozdefiniowaniu perspektyw dlawszystkichuzytkownikéw nalezy zweryfikowad
poprawnos¢ i kompletnosé przypisania transakeji do perspektyw uzytkownikéw.

Kazda transakcja zdefiniowana w etapie 6 musi by¢ przypisana co najmniej do
jednego uzytkownika.

Kazda transakcja moze by¢ zwiazana z wieloma uzytkownikami, ale z jednym
uzytkownikiem moze by¢ zwigzana tylko jeden raz w ramach jego wszystkich
perspektyw.

Za pomoca macierzy powiagzan transakcji z perspektywami uzytkownikow
(tabela 4.14) nalezy sprawdzié, czy kazda transakcja zdefiniowana w etapie 6
wystepuje chociaz w jednej perspektywie i czy jest to perspektywa uzytkownika,
ktéry jest uprawniony do jej wykonywania.
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Tabela 4.14
Macierz powiazan transakcji z perspektywami uzytkownikéw
U1 U2 U3
PER/001 | PER/002 | PER/003 | PER/004 | PER/005 | PER/006

TRA/001 X X X
TRA/002 X X
TRA/003 X
TRA/004 X
TRA/005 X
TRA/006 X
TRA/007 X X
TRA/008 X X
TRA/009 X
TRA/010 X

Poprawnie wykonany relacyjny model logiczny w postaci relacyjnego schematu
bazy danych i zbioru perspektyw dla wszystkich uzytkownikéw uwzgledniajgcych
zdefiniowane transakcje konczy projektowanie relacyjnej bazy danych.






Wszystko, co jest juz gotowe, wyglgda tak bardzo prosto.

Autor nieznany

5.ZAKONCZENIE

W ksigzce oméwiono relacyjny model danych, podstawowe operacje algebry relacji
i normalizacje schematow relacji. Przedstawiono takze pelny cykl tworzenia
projektu relacyjnej bazy danych w autorskiej strukturalnej metodyce projektowe;.
Aby wykona¢ poprawny projekt bazy danych, nalezy prawidlowo wykona¢
poszczegdlne etapy, doktadnie je dokumentujac. Projekt mozna uzna¢ za poprawny,
jesli jego opis jest zgodny z przyjeta notacja, ktéra musi by¢ na poczatku projektu
przedstawiona, a nastepnie konsekwentnie stosowana. Poprawnos$¢ projektu nie
oznacza i nie zapewnia, ze system, ktory na bazie tego projektu zbudujemy, bedzie
spetniat oczekiwania uzytkownika.
Poprawny projekt powinien by¢ [Jaszk1997]:
¢ kompletny — wszystkie skladowe projektu sg zdefiniowane w sposéb
odpowiedni i wyczerpujacy,
e niesprzeczny — kazdy element jest zdefiniowany jednoznacznie, nic ma
definicji wzajemnie sprzecznych,
® spéjny — informacje zawarte w kolejnych etapach projektu (definicjach,
diagramach) sa semantycznie zgodne,
¢ zgodny z regulami skladniowymi notacji — opis projektu zalezy od przyjetej
notacji, z ktéra musi by¢ zgodny.

Aby osiaggnaé projekt wysokiej jakosci, poszczegdlne etapy projektowania bazy
danych nalezy nieraz wykonywaé wielokrotnie, poprawia¢ opisy, uzupetniac je
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1 uszczegélawiaé. Opracowang dokumentacj¢ nalezy analizowaé wielokrotnie,
Zwracajac uwagg na cztery wymienione wyzej cechy (kompletnosé, niesprzecznosé,
spojnos¢ i zgodnos¢). W celu zapewnienia poprawnosci modelu danych w sensie
zgodnosci czesto podaje sie metamodel danych, czyli model modelu. Metamodel
obejmuje pojeciaireguty dotyczace pojeé wykorzystywanych w modelu, na przyktad
metamodel moze zawiera¢ nastgpujaca regule: jesli model zawiera co najmniej dwie
encje, to kazda encja musi by¢ co najmniej w jednym zwiazku z dowolng inng encjg.

Za pomoca modelu relacyjnego definiuje si¢ logiczng strukture danych (w postaci
schematow relacji i powigzan miedzy nimi realizowanych za pomocg kluczy obcych)
oraz transakcje okreslajace operacje wykonywane na danych przez uprawnionych
uzytkownikow.

Do projektowania baz danych mozna wykorzysta¢ narzedzia CASE, np.
Visual Paradigm, Enterprise Architect, IBM Rational Rose, ktére automatyzujg
-1.przyspieszaja proces projektowania, a ktorych opis wykracza poza przyjete ramy
niniejszej pracy.

W  ksigzce opisano modelowanie danych, przedstawiono kolejne etapy
projektowania bazy danych opartego gléwnie na identyfikacji encji i zwigzkow.

Do tworzenia schematu bazy danych mozna podejs¢ réwniez w nieco
inny sposob — metoda normalizacji, w ktdrej usuwa si¢ anomalie wystepujgce
w schematach relacji przez odpowiednie operacje projekcji. Na podstawie analizy
wycinka rzeczywisto$ci mozna okresli¢ jeden globalny (poczatkowy, wyjSciowy)
schemat relacji R(4,, 4,, ..., 4,), w ktéorym uwzglednia si¢ wszystkie atrybuty
wystepujace w bazie danych. Baza danych traktowana jest wigc jako jedna (byé
moze bardzo duza) relacja. W zwigzku z tym wszystkie nazwy atrybutéw muszg by¢
jednoznaczne. Réwnolegle z wyodrgbnianiem atrybutéw nalezy okresli¢ zaleznosci
funkcyjne miedzy atrybutami. W kolejnych krokach normalizuje si¢ poczgtkowy
schemat relacji, uzyskujac docelowy (konicowy) schemat bazy danych, ktéry jest
zbiorem schematéw relacji. Schemat ten powinien by¢ lepszy od poczatkowego
schematu relacji.

Jako kryterium oceny schematéw baz danych przyjmuje si¢ stopien normalizacji
wynikowych schematéw relacji oraz liczbe schematdw relacji. W praktyce wymaga
si¢, aby schematy relacji byly co najmniej w trzeciej postaci normalnej, a ich liczba
byla jak najmniejsza. Istnieje kilka metod projektowania schematu bazy danych,
np. algorytm dekompozycji, Bernsteina, Niekludowej-Calenki, Rissanena, ktérych
opisy mozna znalez¢ na przyktad w pracy [Pankow1992].

Schemat bazy danych otrzymany w wyniku normalizacji powinien by¢
w zasadzie taki sam jak schemat bazy otrzymanej z transformacji diagramu



Zakonczenie 193

zwigzkow encji do modelu logicznego. Wynika to stad, ze wyodrebnianie encji
i zwigzkéw odpowiada intuicyjnie normalizacji schematow relacji. Sprowadzanie
zwigzkow wieloznacznych do binarnych 1 ograniczanie si¢ do wartosci
prostych dozwolonych w dziedzinach atrybutéw prowadzi do zaprojektowania
znormalizowanej bazy danych. W praktyce czgéciej uzywa si¢ modelowania danych
niz normalizacji, a normalizacje wykorzystuje si¢ zazwyczaj do sprawdzenia
poprawnosci otrzymanych schematéw relacji. Wedlug C.J. Date wigksza czgs¢
procesu projektowania bazy danych jest bardziej sztukg niz procesem naukowym
[WhMa2002]. W tym bardzo subiektywnym procesie elementem naukowym jest
normalizacja.

Dysponujagc poprawnym projektem bazy danych, mozna przystapi¢ do jej
implementacji oraz wykonania projektu i implementacji wspotpracujacych z bazg
aplikacji [Banach1998, CasPal2000, Gorski2000, MazMaz1997, Riordan2000,
Roman 2001, W&W1997].
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DODATEK A
DEFINICJE BAZY DANYCH

W niniejszej ksigzce oméwiono zagadnienia zwigzane z projektowaniem baz danych.
Termin ,,baza danych” jest wigc podstawowym pojgciem wystepujgcym zaréwno
w tej ksigzee, jak 1 w literaturze zwigzanej z tematyka baz danych. Coraz czesciej
styszymy o istniejacych lub tworzonych bazach danych w réznych dziedzinach
zycia, np. baza danych pracownikow, szkot i uczelni, bezrobotnych, klientéw banku,
swiadczeniobiorcéw Zaktadu Ubezpieczen Spotecznych itd. Intuicyjnie kazdy
rozumie, co to jest baza danych, lecz w literaturze brak jest jednoznacznej definicji
pojecia bazy danych. Przytoczmy cytat z pracy E.F. Codda [Codd1970], ktory baze
danych nazywat bankiem danych (ang. data bank):

,»-The totality of data in a data bank may be viewed as a collection of time-varying
relations. These relations are of assorted degrees”,

czyli baza danych zostata tu zdefiniowana jako zbidr relacji zmieniajacych si¢
W czasie, a relacje maja rozne stopnie.

Ponizej podajemy rézne okreslenia bazy danych zaczerpnigte z prac dostepnych
na polskim rynku. Cytaty przytoczono w kolejno$ci chronologicznej wedtug roku
wydania pracy, z ktérej pochodzi dany cytat.
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Cytat 1 [OlenStan1984, s. 11]
,»,Baza danych jest zbiorem zapamigtanych, przechowywanych i aktualizowanych
danych, dostepnych dla wielu uzytkownikow (systemow uzytkowych)”.

Cytat 2 [Cell1988, s. 7]

,»Przez baze danych rozumiemy uporzadkowany zbidr danych przechowywanych
w pamigci komputera, a przez system bazy danych — baz¢ danych wraz ze
srodkami programowymi umozliwiajagcymi operowanie na niej, w szczegoélnosci
wyszukiwanie i aktualizowanie zawartych w niej informacji”.

Cytat 3 [DelAdi1989, s. 16]

»Baza danych nazywamy zbior danych o okreslonej strukturze, zapisany na
zewngtrznym nosniku pamieciowym komputera, moggacy zaspokoi¢ potrzeby wielu
-uzytkownikdw korzystajacych z niego w sposob selektywny w dogodnym dla siebie
czasie.

W bazie danych sg zapisywane fakty i zdarzenia zachodzace w pewnym
wycinku rzeczywistosci, po to, by mozliwe byto ich odtworzenie i analiza
w dowolnej chwili”.

Cytat 4 [TsiLoch1990, s. 23]

»W konkretnym zastosowaniu modelu danych nazwy kategorii wraz z ich
cechami nazywamy schematem. (...)

Kolekcja danych umieszczonych w okreslony sposéb w strukturach odpowiadajgca
schematowi jest powszechnie nazywana bazg danych”.

Cytat S [Pankow1992, s. 17]
»~Aktywna rola systemu informatycznego, w systemie informacyjno-decyzyjnym
wymaga aby:
— byt w nim odwzorowany pewien zakres wiedzy o srodowisku (miejsce tego
odwzorowania nazywamy bazg danych, BD, systemu informatycznego);
— zapewnione byly S$rodki umozliwiajace utrzymanie, aktualizowanie
i udostepnianie odwzorowanej wiedzy (oprogramowanie realizujace te
funkcje nazywamy systemem zarzadzania bazg danych, SZBD).
Zagadnienia odwzorowania wiedzy sg rozlegly dziedzing badan naukowych
1 wykraczajg poza zakres zagadnien poruszanych w tej ksigzce. Zagadnienia te sg
przedmiotem badan sztucznej inteligencii, teorii jezykdw i in. My ograniczymy si¢
tylko do takiego zakresu wiedzy, ktory da si¢ odwzorowaé w tzw. sformatowanych
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bazach danych, a wigc do takiej wiedzy, dla przekazania ktorej mozna wczesniej
ustali¢ pewien skoriczony zbior formatéw (wzorcoéw). W dalszym ciggu méwige
o bazach danych, bgdziemy mieli na mysli sformatowane bazy danych”.

Cytat 6 [MurRyb1993, s. 6]

,Bazy danych, ktéorymi zajmujemy si¢ w tej ksigzce, sg komputerowymi
reprezentacjami fragmentéw istniejgcego (nickoniecznie fizycznie) $wiata
rzeczywistego, ktory jest przedmiotem zainteresowania uzytkownikéw baz”.

Cytat 7 [Barker1996, s. 225]
,,Baza danych — dowolny zbiér tabel lub plikéw, bedacy pod kontrolg systemu
zarzgdzania bazg danych”.

Cytat 8 [Banach1998, s. 5]

,Informacje (dane) sg takim samym zasobem firmy jak kazdy inny (np.
pracownicy, materiaty, urzadzenia) i wymagajacym, tak samo jak one, zarzadzania.
Informacja moze mie¢ wartos¢ dla firmy tylko wtedy, gdy jest doktadna i dostgpna
wtedy, kiedy trzeba. Baza danych stala si¢ standardowa metods strukturalizacji
zarzgdzania informacja w wigkszosci organizacji.

Baza danych dotyczy zawsze pewnego fragmentu rzeczywistosci zwigzanego
z firmg, organizacjg lub innym dzialajagcym systemem. Stanowi kolekcj¢ danych,
ktorych zadaniem jest reprezentowanie tego fragmentu rzeczywistosci. Baza danych
jest na ogdt czescig systemu informacyjnego, obstugujacego zapotrzebowania
informacyjne pewnego fragmentu rzeczywistosci. Bardziej technicznymi terminami
uzywanymi w zastepstwie terminu system informacyjny w celu podkreslenia jego
implementacyjnego charakteru sa:

e aplikacja bazy danych, gdy chcemy zwrdci¢ szczegdlng uwagg na charakter

programistyczny i szczego6lne miejsce danych w catej aplikacji;

e system informatyczny, gdy chcemy zwrdci¢ uwage na ogélne srodki

informatyczne a wigc takze uzywany sprzet.

Z pojeciem bazy danych sg nierozerwalnie zwigzane dwie cechy:

1. trwalosé — dane majg by¢ przechowywane przez pewien okres czasu, na ogot
nieokreslony z gory, w odréznieniu od danych chwilowych — istniejacych
tylko w momencie dziatania programu;

2. zgodno$é z rzeczywistoscig — dane w bazie danych muszg stanowi¢ wierne
odzwierciedlenie modelowanego fragmentu rzeczywistosci, baza danych tez
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musi si¢ odpowiednio zmieniaé. Zapewnienie zgodnosci z rzeczywistoscig
jest podstawowym procesem we wspoétczesnych systemach informacyjnych
korzystajacych z baz danych”.

Cytat 9 [Subietal999, s. 23]

»Baza danych to zestaw danych, metadanych (katalogow), programéw i innych
srodkdw pozwalajacych na utrzymywanie, zabezpieczanie, przetwarzanie
1 udostepnianie danych dla uzytkownikéw. Bazy danych sa podtrzymywane przez
systemy zarzadzania bazg danych (SZBD). Moga one by¢ oparte o pewien model
danych (np. hierarchiczny, sieciowy, relacyjny, funkcjonalny, obiektowy) lub
moga stosowaé rozwigzanie wlasne, nie mieszczace sie w ramach zdefiniowanych
modeli. Czgsto baza danych okresla si¢ takze pewien system plikow, pewien zestaw
stron WWW, repozytorium dokumentéw (np. pod LotusNotes) oraz inne $rodki
przechowywania i udostepniania danych”.

Cytat 10 [Beynon2000, s. 25]

»Baze danych mozemy przyréwnac¢ do kartoteki z aktami, a $cislej do zbioru
kartotek. Baza danych jest magazynem danych z nalozong na niego wewngtrzng
strukturg. Ogdlnym celem takiego magazynu jest przechowywanie danych
zwigzanych z pewnym zbiorem zadan organizacyjnych. Zwykle takie zadania
dotycza administracji. Celem wigkszosci systemow baz danych jest przechowywanie
danych potrzebnych do wykonywania codziennej dziatalnosci organizacji. Dlatego
na uniwersytecie baza danych jest potrzebna przy takiej czynnosci, jak rejestrowanie
liczby studentdéw zapisanych na poszczegdlne moduty.

Struktura powoduje zwykle pewien logiczny podzial, zazwyczaj hierarchiczny.
Dlatego méwimy o bazie danych jak o zbiorze plikow. Zbidr plikow zawierajagcych
~ informacje na temat studentéw na uniwersytecie stanowilby baze danych. Kazdy
plik w bazie danych jest réwniez strukturalnym zbiorem danych. Odwotujac sig
do pordwnania, takie pliki bylyby teczkami trzymanymi w kartotece. Kazdy plik
w kartotece sklada si¢ ze zbioru rekordéw. Moga to by¢ karty z informacjami,
na przyktad o kazdym studencie. Kazdy rekord jest z kolei podzielony na zbidr
obszaréw nazywanymi polami, np. NrStudenta, NazwiskoStudenta, DataUrodzenia
itd. W kazdym polu jest wpisana konkretna wartos¢.

Pytanie o strukture systemu bazy danych jest wigc sprawa najwickszej wagi.
Z baza danych sg takze powigzane inne wiasciwosci: wspoldzielenie danych,
integracja danych, integralnos¢ danych, bezpieczenistwo danych, abstrakcja danych
1 niezaleznos$¢ danych”.
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Cytat 11 [Date2000, s. 31]
»Baza danych jest to zbior danych trwatych, ktére sg wykorzystywane przez
system aplikacji danej organizacji (lub przedsigbiorstwa)”.

Cytat 12 [Gorski2000, s. 252]
,»Zbior danych zorganizowany zgodnie z okreslonym modelem danych nazywamy
bazq danych. Jedli jeden system DBMS zarzadza wieloma takimi zbiorami, méwimy
o systemie baz danych”.

Cytat 13 [UlIWid2000, s. 19]

»Baza danych nie jest w istocie rzeczy niczym wigcej niz zbiorem danych
istniejacym przez diugi czas, czgsto przez wiele lat. W potocznym rozumieniu
termin baza danych odnosi si¢ do zbioru danych zorganizowanego przez system
zarzgdzania bazg danych, ktory nazywa si¢ rowniez skrétowo DBMS (database
management system) lub po prostu systemem baz danych”.

Cytat 14 [Ustawa2001, Art.2.1]

W rozumieniu ustawy: 1) baza danych oznacza zbidr danych lub jakichkolwiek
innych materiatéw i elementéw zgromadzonych wedtug okreslonej systematyki
lub metody, indywidualnie dostgpnych w jakikolwiek sposob, w tym srodkami
elektronicznymi, wymagajacy istotnego, co do jakosci lub ilosci, nakladu
inwestycyjnego w celu sporzadzenia, weryfikacji lub prezentacji jego zawartosci”,

Cytat 15 [Harrin2001, s. 253]
,,Baza danych — kolekcja obiektow zarzadzanych w taki sposob, ze mogg by¢
dostepne dla wielu uzytkownikow”,

Cytat 16 [ConBeg2004, s. 14]

,»Baza danych — Dostepny dla wielu uzytkownikéw zbiér powigzanych logicznie
danych wraz z definicjg ich struktury, zaprojektowany dla zaspokojenia potrzeb
przetwarzania danych przez instytucje”.

Cytat 17 [EINav2005, s. 22]
,»,Baza danych jest zbiorem powigzanych ze soba danych”.

W niniejszej ksigzce baze danych zdefiniowano jako trwaty zbior tematycznie
Z soba powigzanych danych (rozdz. 2).
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Etap 2. Analiza rzeczywistosci

Etap 3. Zdefiniowanie kategorii

Etap4. Wyodrebnienie regut funkcjonowania

Etap 5. Wyodrebnienie ograniczen dziedzinowych

Etap 6. Zdefiniowanie transakcji

Etap 7. Identyfikacja typow encji i typow zwigzkow

Etap 8. Definicje predykatowe typow encji i typdw zwigzkow

Etap 9. Diagram zwigzkow encji

Model logiczny

Etap 10. Transformacja modelu konceptualnego do modelu logicznego
Etap 11. Zdefiniowanie schematow relacji i podanie danych przyktadowych
Etap 12. Opracowanie schematu bazy danych i stownika atrybutow

Etap 13.

Zdefiniowanie perspektyw dla wszystkich uzytkownikow bazy
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Etap 1. Temat, cel, zakres i uzytkownicy bazy danych
1.1. Temat
1.2. Cel
1.3. Zakres
1.4. Uzytkownicy

Etap 2. Analiza wycinka rzeczywisto$ci
2.1. Szczegélowy opis wycinka rzeczywistos$ei
2.2. Stownik pojeé
2.3. Uzytkownicy i zakres uprawnien
2.4. Wymagania funkcjonalne
2.5. Wymagania niefunkcjonalne
2.6. Analiza istniejacych baz danych
2.7. Analiza kosztéw wykonania projektu bazy danych

Etap 3. Kategorie

KAT/001 Nazwa rzeczownik w I. poj, bez polskich liter
Opis: Semantyka kategorii i zwiazek z innymi kategoriami
Atrybuty:

Atrybutl — opis, np. przykladowa wartos¢
Atrybut2 - opis, np. przykltadowa warto$¢

Etap 4. Reguly funkcjonowania

4.1. Reguly ogdlne
REG/001 Tekst
REG/002 Tekst

4.2. Reguly dotyczace KAT/001 Nazwa
REG/003 Tekst
REG/004 Tekst

4.3. Reguly dotyczace KAT/002 Nazwa
REG/005 Tekst
REG/006 Tekst
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Etap 5. Ograniczenia dziedzinowe

5.1. Ograniczenia ogélne
OGR/001 Format daty: dd-mm-rrrr (dd — dzien, mm — miesiac, rrrr — rok)
OGR/002 Tekst

5.2. Ograniczenia dla KAT/001 Nazwa
OGR/002 Tekst
OGR/003 Tekst

5.3. Ograniczenia dla KAT/002 Nazwa
OGR/004 Tekst
OGR/005 Tekst

Etap 6. Transakcje
TRA/001 Nazwa transakcji
Opis: Opis i uzytkownicy

Uwarunkowania:
Wejscie/Wyjscie TRA/xxx
Wejscie Wyjscie
Uzytkownik
Baza danych
System

Etap 7. Definicje typow encji i typow zwigzkow

7.1. Typy encji

ENC/001 NAZWA_TYPU_ENCJI
Semantyka encji: opis
Wykaz atrybutow:

OBL (+)

Nazwa atrybutu Opis atrybutu Typ OPC ()




Szablon dokumentacji projektu bazy danych 209

Klucze kandydujgce:

Klucz glowny:

Charakter encji

7.2. Typy zwiazkéw

ZW1/001 Zw(ENCJA1(0O,N) : ENCJA2(1,1))

O,N 1,1

ENCIAL ‘ ENCIA2
REG/001 Encjal musi by¢ powigzana z Encja2
REG/002 Encjal moze byé powigzana co najwyzej z jedna Encja2
REG/003 Encja2 nie musi by¢ powigzana z Encjal
REG/004 Encja2 moze by¢ powiazana z wieloma Encjami2

Etap 8. Definicje predykatowe typéw encji i typoéw zwigzkow

8.1. Definicje predykatowe typow encji
ENC/001 ENCJA1(Lista atrybutéw)
ENC/002 ENCJA2(Lista atrybutow)

8.2. Definicje predykatowe typow zwiazkow
ZW1/001 Zw(ENCJA1(1,1) : ENCJA2(0,N))

Etap 9. Diagram zwiazkow encji

1,1
ENCIAL o ENCIA2
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Etap 10. Transformacja modelu konceptualnego do modelu logicznego

ZW1/001 Zw(ENCJAI(1,1) : ENCJA2(0,N))

ENC/001 ENCJA1(Lista atrybutow)
ENC/002 ENCJA2(Lista atrybutéw)
Po przeksztalceniu otrzymujemy:

REL/001 Nazwa_schematu_relacji(Lista atrybutow)
REL/002 Nazwa_schematu_relacji(Lista atrybutéw)

Etap 11. Definicje schematéw relacji

REL/001 Nazwa_schematu_relacji/NAZWA TYPU ENCIJI

lub

Dodatek C

REL/xxx Nazwa_schematu_relacji/Nazwa_zwiazku, NAZWY TYPOW ENCII

Nazwa atrybutu
Dziedzina
Maska

OBL

Wart. dom.

Ograniczenia
Unikalnos¢
Klucz

Referencje

Zrédlo danych

Znaczenie atrybutéw w schemacie relacji Nazwa_schematu_relacji

Nazwa atrybutu

Znaczenie atrybutu

Przyktadowe dane relacji o schemacie relacji Nazwa
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Etap 12. Schemat bazy danych i stownik atrybutéw

12.1. Relacyjny schemat bazy danych

NAZWA_BAZY DANYCH
Nazwa_schematu_relacji_1(/ista_atrybutéw_schematu_relacji_I)
Nazwa_schematu_relacji_2(/ista_atrybutow_schematu_relacji_2)

12.2. Stownik atrybutéw
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Nazwa atrybutu

Dziedzina

Przynalezno$¢ do schematu relacji

Etap 13. Perspektywy

13.1. Uzytkownicy
e Ul
o U2

13.2. Perspektywy i transakcje
PER/001 Nazwa perspektywy
Uzytkownik: Nazwa uzytkownika

Podschemat bazy danych dla perspektywy:
Nazwa_schematu_relacji_1(/ista atr)
Nazwa_schematu_relacji_2(/ista atr)

Transakcje: Lista transakcji postaci TRA/xxx

Tabela transakcji (dla kazdej transakcji wymienionej w danej perspektywie):

TRA/xxx Nazwa transakcji

Nazwa schematu relacji

Atrybut

Zapis

Odeczyt

Modyfikacja




13.3. Weryfikacja przypisania transakcji

Macierz powiazan transakcji z perspektywami uzytkownikow

Ul Ul U1 U2

PER/001 | PER/002 | PER/003

TRA/001

TRA/002

TRA/003
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