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Pojecie atrybutu

Dane reprezentowane w jakiejkolwiek formie, np. w pewnym pliku, arku-
szu kalkulacyjnym, bazie danych, bazie wiedzy, itp. odnosza sie zawsze do
pewnego obiektu lub zbioru obiektow i charakteryzuja wybrane ich wtasnosci
bedace przedmiotem zainteresowania.

Dla danego zagadnienia, zazwyczaj na etapie projektu systemu informa-
tycznego, dokonuje sie wyboru tych wtasnosci oraz stopnia szczegétowosci ich
reprezentacji. Do opisu wtasnosci obiektéw reprezentowanych w bazie danych
wykorzystuje sie wybrany zestaw atrybutow, a dla wyrazenia ich wartosci
z zadang doktadno$cig okresla sie dziedziny atrybutow. W praktyce czesto
dziedzine atrybutu definiuje sie poprzez podanie typu danych, rozmiaru pola,
wiezdw spajnosci (lokalnych, np. reguty poprawnosci).

Przez atrybut obiektu rozumie sie pewng jego wtasnosé, ceche lub cha-
rakterystyke, pozwalajaca czeSciowo opisaé ten obiekt. Przyktadami atry-
butow moga by¢ kolor, ksztalt, waga, cena, wiek, marka, typ, numer se-
ryjny, itp. Atrybuty przyjmuja wartosci z okreslonego zbioru (dziedziny),
przy czym normalnie (choé¢ milczaco) zaktada sie, ze w danym momencie
dla danego obiektu wybrany atrybut przyjmuje pojedynczqg wartosé; co wi-
ecej, przyjmuje sie najczesciej, ze jest to wartosé atomiczna, tzn. taka, ktora
traktowana jest jako pojedynczy symbol i nie jest dalej analizowana po katem
jej struktury wewnetrznej, zawartosci, elementéw sktadowych, itd.

Wymaganie co do atomicznego charakteru wartosci atrybutéw stanowi
jeden z podstawowych kanonéw relacyjnych baz danych; w bardziej zaawan-
sowanych modelach moze ono by¢ jednak ostabione, poprzez dopuszczenie
wartosci ztozonych, takich jak zbiory, przedzialy, czy nawet struktury. Wy-
maganie atomicznego charakter wartosci atrybutow uwarunkowane jest daze-
niem do maksymalnej przejrzystosci modelu relacyjnych baz danych i jego
zgodnosci z teorig, a przede wszystkim dgzeniem do uzyskania duzej efek-
tywnoéi operacji algebraicznych.
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Wartosci 1 dziedziny atrybutow

Kazdy atrybut przyjmuje wartosci z okreslonego zbioru, zadanego jawnie lub
domy$lnie, stanowigcego jego dziedzine. Przyjmijmy nastepujace standar-
dowe oznaczenia:

o A={A, Ay, ..., A} — ustalony zbior atrybutow,
e D, D, ..., D, — ustalony zbiér dziedzin tych atrybutow.

Z kazdym atrybutem A; € A zwiazana jest dziedzina D;, 1 =1,2,..., n.

Dziedzina atrybutu moze by¢ zadana jawnie, np. poprzez wyliczenie ele-
mentéw w postaci skoriczonego zbioru (ekstensjonalnie), lub moze byé za-
dana niejawnie w przypadku trudnosci wyliczenia wszystkich potencjalnych
elementow tej dziedziny. Przyktadem pierwszej dziedziny moze byé zbior
wartodci atrybutu dzien_ tygodnia w postaci {poniedziatek, wtorek, Sroda,
czwartek, pigtek, sobota, niedziela}. Przyktadem drugiej dziedziny moze by¢
zbior wartosci atrybutu naezwisko — trudno tutaj wyliczy¢ wszystkie mozliwe
napisy, ktore mogtyby byé uznane za nazwiska; z drugiej strony, przyjecie za
dziedzine tego atrybutu zbioru napiséw o ograniczonej dtugosci maksymalne;j
dopuszcza napisy typu ,,Aaaaa’ czy ,xyz’, ktore trudno uznaé¢ za realne na-
zwiska. W takiej sytuacji dziedzine zadaje sie zazwyczaj czeSciowo, poprzez
okre§lenie typu i rozmiaru pola, oraz ewentualnie regute poprawnogci.

Dany atrubut dla danego obiektu moze przyjmowaé¢ w danej chwili czasu
pojedyncza warto$¢ — moéwimy tutaj o funkcyjnym charakterze zaleznosci
wartosci atrybutu od wybranych parametréow (obiektu, chwili czasu, ewen-
tualnie dodatkowych czynnikéw). Dobrymi przyktadami wartosci atrybutow
sa np. wartosci zmiennych opisujgcych stan i zachowanie sie uktadéw fizycz-
nych, precyzyjne dane pomiarowe, wartosci wielkosci fizycznych, takich jak
temperatura, predko$é, napiecie, natezenie, itp. Natomiast czesto nie maja
tego charakteru gromadzone tgcznie dane pochodzace z pewnych obserwa-
cji, np. wartodci charakteryzujace objawy wystepujace tacznie u chorego jak
{gorqczka, dusznosci, bole, wysypka}, czy tez nieformalne opisy tekstowe.
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Rodzaje dziedzin

Dziedziny nominalne i czeSciowo uporzadkowane

Dziedzina atrybutu moze tworzy¢ pewna strukture; typowe z nich to:

o dziedziny binarne — dziedzina taka zawiera doktadnie dwa elementy, np.
01 1 lub okreslenia tak oraz nie; dodatkowo, moze by¢ narzucona relacja
porzadkujgca te elementy, np. 0 < 1,

o dziedziny trojwartosciowe — dziedzina taka zawiera dokladnie trzy ele-
menty, np. {tak, nie, brak_danych}, {TRUE, FALSE, NULL} lub
{—,0,+}; moze by¢ okreslona relacja porzadku, np. — < 0 < +,

e dziedziny nominalne (nieuporzgdkowane) — sa to skoniczone (lub rzadziej
nieskoniczone) zbiory nazw, ktore nie sa powiagzane ze soba zadna relacja
porzadkujaca; typowymi przyktadami moga byé np. zbiory dopuszczal-
nych koloréw, ksztaltow, itp.; zbiory takie mozna jednak porzadkowacé
leksykograficznie,

o dziedziny czeSciowo uporzgdkowane — podobnie jak wyzej, zbiory sko-
nczone lub nieskoriczone z relacja czeSciowego porzadku — takie dzie-
dziny wystepuja stosunkowo rzadko; przyktadem moze byé¢ zbior war-
tosci ,mieszanych” typu {list_ zwykty, list_ekspresowy, list_polecony,
paczka_ zwykta, paczka_wartosciowa, przesytka_ kurierska} stanowi-
acych wartosci atrybutu rodzaj przesytki z czeSciowym porzadkiem
(wzgledem czasu dostarczenia) ustalonym przez relacje list_ zwykty <
list_ekspresowy, list_ ekspresowy < przesytka_kurierska, list_polecony
< list_ekspresowy, list_ ekspresowy < przesytka_ kurierska,

o dziedziny tworzgcee strukture kraty — dziedziny takie wraz z wprowadzona
relacja czeSciowego porzadku tworzg strukture kraty; typowym przykta-
dem moga byé¢ specyfikacje typow,
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Rodzaje dziedzin

Dziedziny uporzadkowane

o dziedziny uporzgdkowane — skonczone lub nieskoriczone zbiory warto-
$ci uporzadkowanych (liniowo), np. {nb,nm,ns,z,ps,pm,pb}, gdzie nb —
duzy ujemny, nm — §redni ujemny, ns — maty ujemny, z — okoto zera, ps
— malty dodatni, pm — $redni dodatni, pb — duzy dodatni, z uporzadko-
waniem np < nm < ns < z < ps < pm < pb; moze to by¢ tez pewien
zbior napisow (imion, nazwisk, nazw wlasnych) z relacja porzadku alfa-
betycznego,

o dziedziny liczbowe — ze wzgledu na liczne zastosowania i specyficzny cha-
rakter wyrézniono je jako osobny rodzaj, cho¢ w istocie naleza do klasy
zbioréw uporzadkowanych — wyréznia je jednak okre§lona arytmetyka
pozwalajaca realizowac operacje obliczeniowe, w tym wszelkiego rodzaju
przeliczenia, obliczanie wartosci funkcji, obliczanie funkcji sumarycz-
nych (takich jak: suma, $rednia, wariancja, odchylenie standardowe,
itp.); przyktady obejmuja dowolne podzbiory zbioru liczb naturalnych,
catkowitych, czy rzeczywistych, a takze daty i czas, liczby zapisane w in-
nym niz dziesietny uktadzie pozycyjnym, walute, procenty, itp. Czesto
spotykane typy danych to:

— bayt,

— liczba catkowita (krotka, dluga),

— liczba rzeczywista (pojedynczej, podwojnej precyzji),
— data,

— waluta,

— procenty

Dla dziedzin tego typu istnieje zwykle mozliwo§é konwersji typu.
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Inne typy danych

Dane specjalizowane nie maja charakteru atomicznego, a ich zapis i inter-

pretacja odbywa sie przy pomocy specjalnych narzedzi. Ich przetwarzanie

wymaga znajomosci strutury oraz specjalizowanego oprogramowania, np.:

dane typu tekstowego — moga zawiera¢ dowolne pliki tekstowe; w bazach
danych okresla sie je jako tzw. pola typu memo, przy czym nie wykonuje
sie na nich zadnych operacji, poza obrébka za pomoca edytora tekstu,

dane typu dZwiek — zapisywane sg w postaci specjalnych plikow, w ba-
zach danych jedyne ich zastosowanie polega na odtwarzaniu nagranej
sekwencji; specjalistyczna obrobka mozliwa jest przy zastosowaniu od-
powiednich narzedzi, przy czym moze ona mieé¢ na celu np. rozpoznanie
mowy i przettumaczenie do postaci zapisu w pewnym jezyku symbolicz-
nym, albo np. rozpoznanie osoby na podstawie jej wypowiedzi,

dane typu obraz — zapisywane sg w postaci specjalnych plikéw w okre-
slonym formacie, ich zastosowanie polega na odtwarzaniu (prezentacji)
obrazu; specjalistyczna obrobka mozliwa jest przy zastosowaniu odpo-
wiednich narzedzi, przy czym moze ona mieé na celu analize i rozpozna-
wanie obrazu, poréwnywanie obrazow, itp. (Istnieja specjalizowane bazy
danych, w ktorych mozliwe jest wyszukiwanie na podstawie wzorca,

dane typu sekwencja wideo — podobie jak obrazy,
dane typu hypertgcze — umozliwiajg uruchomienie ustugi sieciowej,

wiedza jako dane — wiedza, o ile stanowi przedmiot dalszej analizy czy
przetwarzania (na wyzszym poziomie), moze réwniez stanowié¢ dane
wyjsciowe dla tego procesu; przykladem moga by¢ zbiory regut lub
programy logiczne, ktorych wtasnosci, sa przedmiotem dalszej analizy.
Baza danych zawierajaca zbiory procedur moze tez by¢ wykorzystywana
do wspomagania lub automatycznej syntezy programéw w oparciu o do-
bor istniejacych komponentéw o podanych specyfikacjach.
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Logiczny model danych

Formuly atomowe

Reprezentacji danych za pomocg atrybutéw polega na wyspecyfikowaniu war-
tosci kazdego atrybutu przyjetego do opisu pewnego obiektu. Przyjmuje sie,
ze okreslona jest funkcja p przypisujaca te wartosci, taka ze:

p: EXA—>DA,

gdzie E jest zbiorem obiektow, A = {A;, As, ..., A,} — zbiorem atrybu-
tow wybranych do opisu wtasnosci tych obiektéw, a D — taczng dziedzing
wszystkich atrybutéw, tj. Da = U, D;; ponadto, przyjmuje sie, ze dla ka-
zdego atrybutu A;, i = 1,2,...,n, p(e, A;) € D;, gdzie e € E jest pewnym
obiektem, A; € A — atrybutem, a D; — dziedzing atrybutu A;.

Zamiast pisa¢ p(e, A;) = d, gdzie d € D; jest pewnym elementem dzie-
dziny atrybutu A;, stosowane sg zapisy:

Ai(e) = d (1)

<e Ad> (2)

Oba powyzsze zapisy mowig, ze wartosé atrubutu A; dla obiektu e jest réwna

d. W przypadku gdy dokladnie wiadomo o jaki obiekt chodzi (np. zaj-

mujemy sie pojedynczym obiektem, powyzsze zapisy moga przybrac¢ postac
UpProszczona:

A;=d (3)

< A;,d> (4)

Powyzsze wyrazenia okresla sie jako formuty atomowe (atomiczne), atomy
lub tez kompleksy. Do obu form stosuje sie rowniez okreslenie fakt. Pare
(A;, d) nazywa sie deskryptorem kub selektorem.
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Logiczny model danych

Formuly atomowe — model ogdlny

Niech:
o I = {ey,e9,...,e,} oznacza zbior m obiektéw reprezentowanych w
modelu,

o A={A Ay, ..., A,} oznacza zbior n atrybutow reprezentujacych wy-
brane wtasnodci,

e D, D>, ..., D, oznacza dziedziny powyzszych atrybutow.

Ogo6lna posta¢ atomu przybiera forme:

Aj(ei) = dij, (6)
kompleksu — forme:

< e, Aj,dij > (7)
a selektora forme:

[Aj(ei) = dij] (8)

W wyrazeniach (6), (7), (8) d;; jest wartoscia j-tego atrybutu dla i-tego
obiektu,2=1,2,...,m, 7 =1,2,...,n.

Powyzszy sposob reprezentacji danych, a takze w ogoélniejszym przypadku
— wiedzy, okresla si¢ takze jako O-A-V (od ang. Object-Attribute-Value).
Model ten moze zostaé zawezony do postaci A-V, zawierajacej jedynie pare
atrybut-wartosé lub tez rozszerzony o dodatkowe parametry. Typowym przy-
ktadem rozszerzenia jest uzupelnienie o tzw. wspotczynnik wiarygodnosci
(ang. Certainty Factor; przybiera on wowczas posta¢ O-A-V-CF.
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Logiczny model danych

Przy pomocy formul atomowych mozna konstruowaé bardziej ztozone wyra-
zenia reprezentujace okreslone dane. W szczegblnosci mogg to byé formuty
opisujgce wartosci wszystkich atrybutéw z zadanego zbioru dla okre§lonego
obiektu. Formuly takie odpowiadaja logicznie koniunkcyi atomow, z ktorych
kazdy opisuje warto$é¢ pojedynczego atrybutu.

Definicja 1 Formute postaci
¢i = [Al(el) = di,l] A [Ag(ez) = di,g] VAN [An(ez) = dz,n] (9)
nazywamy (petng) formutq (prostq) opisujacq wtasnosci obiektu e;.

Okreslenie formuta petna odnosi sie do specyfikacji wartosci wszystkich
atrybutow. Jezeli w danej formule nie wszystkie wartosci atrybutow sa spre-
cyzowane, to formuta taka nie jest formuta petng. Okreslenie formuta prosta
odnosi sie do formut o postaci koniunkcji atomoéw. Jezeli wiadomo jaki obiekt
jest przedmiotem opisu, specyfikacje tego obiektu mozna pomingé; formuta
(9) przyjmie wowczas postac ¢ =[A1 =di] A [As=do] A ... AN [A, = d,).

Jezeli danych jest m obiektow ey, e, ..., e, opisywanych tymi samymi
atrybutami Aj, Ay, ..., Ay, to taczny opis tych obiektow (formuta opisujaca
relacje) moze przyjac¢ postac¢ dysjunkeji wszystkich pelnych formut prostych

P=¢1VoV...VOp. (10)

Zapis (10) jest zapisem logicznym; z uwagi na obszernosé tej fomuty oraz
jej strukturalny charakter wygodnie jest prezentowaé taka formule w po-
staci tabelarycznej, w odpowiednio skonstruowanej tabeli, gdzie poszczegdlne
wiersze zawieraja pelne opisy obiektéw a kolumny odpowiadajg wartosciom
danego atrybutu dla wszystkich obiektow.

(©Antoni Ligeza



Bazy danych: Relacyjny model danych 10

Logiczny model danych

Postaé¢ tabelaryczna

Logiczng formute 10 opisujaca informacje w bazie danych mozna przedstawié
w postaci tabelaryczne;j:

[Ai(e1) = dia]  [Az(er) = du 2] [An(e1) = di,n]
[Ai(e2) =da1) [Az(e2) = da2] [An(e2) = dayp)]

(11)
[Al(em) — dm,l] [A2 (em) — dm,Z] <. [An(em) - dm,n];

W schemacie podstawowym przyjmuje sie, ze:

e obiekty sa jednorodne, tzn. wszystkie atrybuty sg stosowalne do opisu
kazdego obiektu,

e wszystkie wartosci dowolnego atrybutu moga by¢ zastosowane do opisu
kazdego obiektu (chociaz oczywiscie nie musza by¢, w danej chwili,
prawdziwe),

e zaden obiekt nie wymaga charakteryzowania poprzez dodatkowe atry-
buty.

Zatozenia te moga by¢ w praktyce ostabiane.
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Reprezentacja danych w modelu relacyjnym:
tabele

W relacyjnych bazach danych informacja zapisywana jest w tabelach. Pier-
wowzor takiej tabeli moze by¢ postrzegany jako odpowiednio zaaranzowana
przestrzennie formuta (11).

Interpretacja informacji w tablicy: kazdy wiersz (krotka) odpowiada spe-
cyfikacji wartosci wszystkich atrybutéow dla danego obiektu, poszczegdlne
wiersze zawierajg opisy kolejnych obiektéw, a w dowolnej kolumnie umie-
szczone sg wartosci pojedynczego atrybutu dla kolejnych obiektéw. Niech:

o Ay, Ay, ..., A, bedg wybranymi atrybutami o dziedzinach odpowiednio
e Di,Ds,...,D,; ponadto niech

o £ = {ej,e9,...,e,} bedzie zbiorem pewnych obiektow opisywanych
wskazanymi wyzej atrybutami. Reprezentacja tablicowa opisu wszyst-
kich obiektéw zbioru E moze mie¢ nastepujaca postacé:

E| A A, ... A ... A,
€1 dl,l d1,2 .. dl,j S dl,n
€2 dg)l d272 . dz,j ce dg)n
: : : : : (12)
€; dz'71 dz'72 RN di,j RN di,n
€m dm,l dm’g .. dm,j S dm,n

Powyzszy sposob reprezentacji jest oszczedniejszy niz poprzedni: zaréwno
nazwa kazdego atrybutu jak i obiektu jest wypisana tylko jeden raz. Réwno-
czednie, reprezentacja taka wydaje sie byé¢ bardziej przejrzysta i naturalna.
Ma ona jednak model logiczny (semantyke) i moze by¢ interpretowana i prze-
twarzana logicznie. Moze tez by¢ oceniana warto$é logiczna tablicy jako
formuly i jej elementow sktadowych (wierszy).
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Reprezentacja danych w modelu relacyjnym:
relacje

7 algebraicznego punktu widzenia, tabela przedstawiajgca dane reprezentuje
pewna relacje Ry okreslong w iloczynie kartezjaniskim EX D1 X Dy X... X D,:.

R CEXxDyxDyx...xD,,.

RpE jest relacjg n 4+ 1 argumentows, przy czym poszczegblne argumenty
krotek relacji odpowiadaja elementom zbioru E oraz wartosciom kolejnych
atrybutow.

W rzeczywistosci, obiekty eq, e, ..., e, istnieja w Swiecie rzeczywistym:;
w modelu sa one identyfikowane poprzez pewien wyrézniony atrybut (atry-
buty), bedacy nazwa wtasng danego obiektu, jego identyfikatorem symbolicz-
nym, numerem kolejnym, etc. Powinien to byé¢ identyfikator jednoznaczny.

Tablicowa reprezentacja relacji przyjmuje ostatecznie jednorodng postac

Ay | Ay | A A,
dl,l d1,2 R dl’j ce dl,n
dgjl d2,2 . d2,j ce dQ,n
Lo : : (13)
d2'71 di72 R di,j ce di,n
dmi | dm2 |- | dmj| - |dmn
Powyzsza tablica reprezentuje pewng relacje R, gdzie:
RC Dy x Dy x...x Dy, (14)

W tabeli (13) (relacja R jest zadana ekstensjonalnie. Jezeli opis kazdej
encji jest unikalny (zapewniona jest jednoznaczna identyfikacja), to R =

723, n+1(RE)
(©Antoni Ligeza
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Schemat relacji

Zgodnie z matematyczng definicja relacja R jest pewnym zbiorem n-krotek
postaci (di, ds,...,d,), tzn.

R C {(dl,dz,...,dn)idl EDl,dQE DQ,...,dn EDn}

W powyzszym zapisie zastosowane do opisu atrybuty nie sa uwidocznione.
Aby moéc odezytaé znaczenie poszczegblnych elementéw sktadowych kazdej
krotki nalezy zna¢ nie tylko zbiér wybranych atrybutéw, ale takze ich przypi-
sanie poszczegolnym sktadowym krotek (tzn. kolejnosé atrybutow). W tym
celu definiuje sie pojecie schematu relacy.

Definicja 2 Schematem relacji R o danych atrybutach Ay, As, ..., A,, ta-
kiej ze R C Dy X Dy X ... x D, nazywamy ciag (A1, Aa, ..., An). W celu
jawnej specyfikacji schematu relacji R piszemy R(Ay, As, ..., Ay).

Wyrazenie R(Aj, As,...,A,;) czytamy ,relacja R o schemacie
Ay, Ag, ..., A, lub tez ,relacja R ma schemat Ay, A, ..., A,”. Znajomosé
schematu relacji pozwala dokonaé¢ wtlasciwej interpretacji jej elementow,
odczytaé znaczenie poszczegdlnych argumentéw krotek tworzacych ta rela-
cje. W celu jawnej specyfikacji dziedzin atrybutéw danej relacji jej schemat
zapisuje sie tez jako R(Ay : D1, A2 : Do, ..., A, : D).

Uwaga:

Wielu Autoréw podrecznikéw z zakresu baz danych definiuje schemat relacji
jako zbior atrybutow { Ay, As, ..., A, }; podejicie takie wydaje sie niewystar-
czajace dla wlasciwej interpretacji relacji reprezentowanej jako zbior krotek
— dla dowolnej relacji n-argumentowej istnialoby woéwczas n! mozliwych in-
terpretacji jej argumentow.
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Wilasnosci relacji

Tablice reprezentujace relacje posiadaja nastepujace wtasnosci:

e liczba kolumn jest 7z gory ustalona (na etapie projektowania relacyjnej
bazy danych) i jest taka sama dla wszystkich wierszy (krotek),

e kolumny etykietowane sg atrybutami; z kazda kolumng zwigzany jest
doktadnie jeden atrybut (o okreslonej dziedzinie),

e liczba wierszy zalezy od liczby opisywanych obiektéw i jest dowolna
(mozna zdefiniowa¢ pusta relacje o zadanym schemacie),

e kolejnosé¢ kolumn nie jest w zasadzie istotna, o ile przypisze sie im odpo-
wiednie atrybuty (dotyczy to tabeli; w relacji bedacej zbiorem krotek,
ktorych elementy nie s etykietowane atrybutami, nie wolno zmieniac¢
kolejnosci argumentow),

e kolejnos¢ wierszy nie jest istotna; relacja jest zbiorem krotek,

e na przecieciu wierszy i kolumn znajduja sie wartosci atomiczne bedace
elementami dziedziny witasciwej dla atrybutu przypisanego danej kolu-
mnie,

e wszystkie wiersze tabeli reprezentujacej relacje sa rozne (r6znig sie przy-
najmniej na jednej pozycji — dwa identyczne wiersze nie moga sie po-
wtarza¢ w tabeli, o ile jest ona zapisem relacji); w rzeczywistej tabeli
moga wystapi¢ identyczne wiersze, tzw. duplikaty (o ile nie okreslono
klucza ani indeksu jednoznacznego).

Wymaganie dotyczace rozréznialnosci rekordéw jest konsekwencja defini-
cji relacji jako zbioru; w tabeli stanowigcej reprezentacje relacji zadna krotka
nie moze wystapi¢ dwa lub wiecej razy. W konsekwencji, zaden wiersz nie
powinien sie powtorzyc.
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Problem duplikatéw

W realnych bazach danych gdzie tabele zapisywane sg w pewnych plikach, nie
ma w zasadzie przeszkod aby pewne wiersze powtarzalty sie. Jezeli przy defi-
niowaniu schematu relacji (atrybutéw i formatu tabeli) nie zdefiniuje si¢ zad-
nego klucza, ani nie zazada sie aby rekordy byly indeksowane unikatowo, to
wprowadzenie dwoch lub wiecej identycznych wierszy do tabeli jest mozliwe,
a nawet czasem celowe; co wiecej, tabele takie moga sie pojawi¢ w wyniku
realizacji pewnych operacji algebraicznych na istniejacych juz tabelach bez
powtoérzen, np. w wyniku zastosowania operacji projekcji. Powtarzajace sie
wiersze tabeli nazywa sie duplikatami. Powoduje to jednak pewne okreslone
konsekwencje, ktore nalezy uwzgledni¢ juz na etapie projektu.

e obiekty opisywane takimi wierszami nie sg rozréznialne, a wiec celowosé
reprezentowania wiecej niz jednego takiego obiektu jest watpliwa,

e usuwajac informacje o takim obiekcie z bazy nalezy wyraznie sprecyzo-
wad, czy chodzi nam o usuniecie jednego jej wystapienia, dwoch, trzech,
itd., czy tez wszystkich,

e moga pojawic sie trudnodci zwigzane z przechowywaniem takich tabel,
jezeli dostep do ich elementow (wierszy) realizowany jest za pomoca
indeksu unikatowego,

e w wyniku realizacji pewnych operacji na takich tabelach (np. ztozenia
lub iloczynu kartezjanskiego) nastepuje niekontrolowane i nie zawsze
celowe powielanie informacji,

e niektore operacje na tabelach (np. laczenie) wymagaja aby tzw. tabela
gltowna (tabela nadrzedna) byla indeksowana jednoznacznie wzgledem
pol taczacych (lub aby pola te definiowaly klucz) i bez spetnienia tego
warunku operacje te nie moga by¢ realizowane; dlatego w wiekszosci
przypadkow, juz na etapie projektowania tabel bazy danych, definiuje
sie dla kazdej tablicy klucz podstawowy.

(©Antoni Ligeza



Bazy danych: Relacyjny model danych 16

Problem jednoznacznej identyfikacji encji

Jezeli zaden z atrybutow wystepujacych w schemacie tablicy nie pozwala na
jednoznaczna identyfikacje obiektow, to zwykle wprowadza sie (sztucznie)
nowy atrybut jednoznacznie identyfikuja kazdy obiekt (identyfikator).

Przykladami takich identyfikatoréw mogg byé: numer PESEL, numer
NIP, identyfikator pracownika w zaktadzie pracy, sygnatura ksigzki w biblio-
tece, numer rejestracyjny samochodu, itp. Wszystkie one maja pewng istotng
wlasnos§é, a mianowicie w sposob jednoznaczny identyfikuja dany obiekt. For-
malnie, jezeli A jest takim wybranym atrybutem o dziedzinie Dy, to musi
istnie¢ wzajemnie jednoznaczna funkcja identyfikujgca p, postaci:

M- E— DA. (15)
Warunek (15) oznacza, ze kazdy obiekt ze zbioru E moze by¢ reprezento-
wany przez pewien identyfikator, przy czym zadanie wzajemnej jednoznacz-
no$ci funkcji identyfikujacej czyni zado$é wymaganiu rozroznialnosci obiek-
tow, tzn. majac dang wartosé funkcji jesteSmy w stanie jednoznacznie ziden-
tyfikowaé obiekt. Oczywiscie nie wszystkim potencjalnym identyfikatorom
musza by¢ w danej chwili przypisane relanie istniejace obiekty; zazwyczaj
definicja dziedziny atrybutu identyfikujacego jest tak skonstruowana, aby
zawsze mozna bylo opisa¢ nowe obiekty, jezeli takie pojawia sie i zaistnieje
potrzeba ich reprezentacji w bazie danych.

Jezeli w danym zestawie atrybutéw nie istnieje (nie jest wprowadzony)
zaden pojedynczy atrybut czynigcy zado$¢ wymaganiu jednoznacznej iden-
tyfikacji, mozna wybra¢ odpowiedni zestaw atrybutow A', A2 ... AF ¢
{A1, Ag, ..., Ay} speliajacych zadanie jednoznacznej identyfikacji. W ta-
kim przypadku funkcja identyfikujaca przybiera postac:

p: E— D' x D?*x ... x DF, (16)
gdzie, D', D%, ..., D¥ sa odpowiednio dziedzinami atrybutow Al A2, ... AF
wchodzacych w sktad identyfikatora.
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Pojecie klucza

Pojecie klucza i definicje pochodne

e Zbidér identyfikujacy: dowolny atrybut lub zestaw atrybutéw pozwa-
lajacych na jednoznaczng identyfikacje obiektu w bazie danych.

e Klucz: kazdy minimalny zbiér identyfikujacy, tzn. taki, ze zaden jego
wlasciwy podzbiér nie jest wystarczajacy do jednoznacznej identyfika-
cji obiektu; klucz stanowi wiec mozliwie najprostszy zestaw atrybutéow
wystarczajacy do rozréznienia wszystkich obiektow,

e Klucz prosty: klucz ztozony z pojedynczego atrybutu,
e Klucz zlozony: klucz sktadajacy sie z wiecej niz jednego atrybutu,

e Klucz podstawowy: wybrany klucz preferowany przez uzytkownika;
nazywa sie go tez lub kluczem gtownym,

e Nadklucz: kazdy zbiér atrybutéw zawierajacy w sobie pewien klucz,
e Podklucz: dowolny wtasciwy podzbiér klucza.

e Klucz obcy: atrybut lub ich zestaw wystepujacy w danej tabeli a
bedacy kluczem okreslony w innekj tabeli, stosowany w celu identyfikacji
elementow dla ewentualnego ztaczenia; klucz obcy nie musi by¢ kluczem
w tabeli dotaczane;,

e Atrybut kluczowy: atrybut wchodzacy w sktad przynajmniej jednego
klucza.

Klucz jest okreslany dla schematu relacji; co jest kluczem a co nie nie za-
lezy od aktualnej zawartosci tabeli. Pojecie klucza jest zwigzane z istnieniem
zalezno$ci funkcyjnych w tabelach. Dana tabela moze mie¢ wiele kluczy.
Wyznaczenie wszystkich kluczy stanowi istotne zadanie przy normalizacji.
(©Antoni Ligeza
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Realacje, tabele logiczne, tabele fizyczne

Relacje a tabele logiczne
Tabela logiczna (wirtualna) stanowi (wyidealizowana) reprezentacje relacj;
moze ona jednak réznié sie od relacji definiowanej matematycznie:

e Drziedzina relacji (ze wzgledu na i-ty argument; zadawana ekstensjonal-
nie) reprezentowanej w tabeli jest zazwyczaj podzbiorem dziedziny D;
i-tego atrybutu (zadawanej intensjonalnie),

e Dla relacji zawsze istnieje klucz; dla tabeli — niekoniecznie,
e Tabela moze zawiera¢ duplikaty (niedopuszczalne w relacji),

e W tabeli mozna zmienia¢ kolejnosé¢ kolumn (przy zachowaniu etykieto-
wania atrybutami),

e [stnieje dwoista terminologia (np. krotka — rekord, relacja — tabela).

Tabele logiczne a tabele fizyczne
Tabela fizyczna (pamietana) stanowi zapis tabeli logicznej; moze sie od niej
jednak istotnie réznic:

e rekord logiczny moze byé¢ rozny of rekordu fizycznego (przetwarzanie
danych, pola wyliczane),

e dane moga by¢ kodowane,
e dane czesto maja wymiar (pomijany w tabeli fizycznej),

e dla kazdego zagadnienia mozna zbudowaé wiele reprezentacji fizycznych
(rozna liczba i schematy tabel).
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Problem wartosci NULL

Wartosci NULL to tzw. wartosci puste (albo zerowe); reprezentuja one brak
wartosci danego atrybutu (chwilowy lub permanentny), ktéry moze by¢ in-
terpretowany jako:

e brak znajomosci wartosci danego atrybutu (dane niedostepne, wartosé
nieznana; np. data urodzenia, numeru NIP czy PESEL),

e niemozliwo$¢ wyznaczenia wartosci danego atrybutu w rekordzie (atry-
but niestosowalny; np. pojemnosé skokowa dla samochodéw elektrycz-
nych),

e niepewnosé co do istnienia tej wartosci (np. gdy nie wiadomo, czy osoba
posiada telefon).

Wartosci NULL sa rézne od spacji, zera czy tez stringu pustego. W pewnych
okolicznosciach, warto§ci NULL sa traktowane jak kazde inne (np. wyswieta-
lanie, porzadkowanie; w innych okolicznosciach nie podlegaja przetwarzaniu
(daja nieokreslone wartosci funkcji, dwie wartosci NULL nie sa traktowane
jako rowne — brak potaczenia). Porownanie wartosci NULL z dowolna warto-
$cig daje wartosé logiczng UNKNOWN lub NULL (r6zna of TRUEi FALSE).
Prowadzi to do logiki trowartosciowe;:

AND || TRUE FALSE NULL OR ||TRUE FALSE NULL
TRUE || TRUE FALSE NULL TRUE ||[TRUE TRUE TRUE
FALSE | FALSE FALSE FALSE  FALSE | TRUE FALSE NULL
NULL | NULL FALSE NULL NULL |TRUE NULL NULL

NOT || TRUE FALSE NULL
TRUE | FALSE TRUE NULL

Operatory IS NULL oraz IS NOT NULL pozwalaja sprawdzi¢, czy dana war-
tos¢ jest NULL. Uzycie wartosci NULL moze prowadzi¢ do niezamierzonych
efektow (np. 0 -z = 0 dla dowolnej liczby z, ale 0- NULL = NULL).
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Sortowanie 1 indeksowanie

Sortowanie

Operacja sortowania oznacza uporzadkowanie rekordow w tabeli wzgledem
jednego lub kilku kryteriow (ustalonych hierarchicznie). Najczesciej ma miej-
sce uporzgdkowanie leksykograficzne (alfabetyczne).

Porzadek leksykograficzny:

X1 Xy... X <Yy, Y,
wtw. gdy
o k<moraz X1Xo... X, =Y1Y5...Y;, albo
e dlapewnegoi < min(k,m) X1 Xy... X;.1 < V1Ys...Y,joraz X; < Y},

Sortowanie moze odbywaé sie wedtug jednego lub kilku poél; ASC oznacza
porzadek rosnacy (default), DESC — porzadek malejacy. Uwaga: porzadko-
wanie liczb zadeklarowanych jako tekst daje niezamierzony efekt.

Indeksowanie

Indeksy to pomocnicze struktury danych pozwalajace na szybkie odszukiwa-
nie rekordéow o zadanych wartosciach atrybutéw. Indeksy zazwyczaj maja
strukture hierarchiczna (blokowa) i sa realizowane za pomoca tzw. B-drzew.
Uzycie indekséw znakomicie przyspiesza wyszukiwanie informacji oraz ope-
racje na danych, ale ich obstuga (aktualizacja) jest pracochtonna.

Indeksy sa implementowane tak, ze kazdy wierzchotek B-drzewa zajmuje
blok na dysku (4096 bajtow), a wiec moze zawieraé kilkaset wskaznikow do
weztow potomnych (dla typowego wyszukania wymagane jest np. tylko 3
dostepy do dysku).

Indeksy moga by¢ pojedyncze (oparte na jednym atrybucie) oraz wie-
lokrotne (dla kilku atrybutow). Mozna je deklarowaé jako unikatowe (bez
powtorzen) lub jako dopuszczajace powtorzenia.
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Problemy modelowania danych

Dane zawarte w bazie danych powinny wiernie oddawaé stan rzeczywisty
modelowanego systemu, tzn. powinny one by¢ zgodne 7z rzeczywistoscig. W
praktyce modelowanie zbioréw encji w relacyjnych bazach danych napotyka
szereg problemoéw teoretycznych i praktycznych. Najwazniejsze z nich to:

1. Problem zupelnoSci.
(a) Zupetnosé fizyczna: czy wszystkie encje modelowaneo §wiata zo-
staly opisane w bazie (czy nic nie zostalo pominiete)?
(b) Zupetnosé logiczna: czy wyspecyfikowano wszystkie rekordy pokry-
wajace zadany (wymagany) obszar uniwersum U ?
2. Problem rozréznialnoSsci.
(a) Rozrdznienie fizyczne: czy wszystkie rézne encje reprezentowane sg,
réznymi rekordami?

(b) Rozréznialnosé potencjalna: czy wybrany schemat relacji (atry-
buty) pozwala rozrézni¢ wszystkie encje na zadanym poziomie ab-
strakeji (wyrozni¢ wszystkie wymagane klasy abstrakeji)?

3. Problem poprawnosci (fizycznej realizowalnosci).

(a) Realizowalno$é fizyczna (poprawnosé potencjalna): czy wszystkie
rekordy opisuja fizycznie realizowalne (potencjalnie) encje?

(b) Poprawno$é: czy wszystkie rekordy opisuja realnie istniejace encje?
4. Sp6jnos$é danych.

(a) Spdjnosé zewnetrzna (administracyjna): czy aktualny stan bazy da-
nych doktadnie odzwierciedla aktualny stan systemu 7

(b) Spdjnosé wewnetrzna: czy spetnione sg wszystkie ograniczenia, tzw.
wiezy spojnosci, nalozone na schemat i instancje bazy danych?
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Wiezy integralnosci

Dla zapewnienia (wzglednej) poprawnos$ci danych konstruuje sie réznego ro-
dzaju wiezy integralnosci i naklada je na strukture (schemat) oraz realizacje
(instancje) bazy danych. Typowe wiezy spojnosci obejmuja:

Lokalne wiezy sp6jnosci:
e definiowanie dziedzin atrybutéw (typu, dtugosci),

e nakladanie ograniczen na wartosci atrubutu w rekordzie (reguty popraw-
nosci operujace na pojedynczym polu, np. Cena >= 0),

e nakladanie tacznych ograniczen na wartosci atrubuté w rekordzie (re-
guly poprawnosci operujgce na polach kazdego pojedynczego rekordu,
np. Cena_kupna < Cena_sprzdazy),

e definiowanie masek wprowadzania oraz formatéw wyprowadzania da-
nych.

Globalne wiezy sp6jnosci:

e niedopuszczenie powtarzania si¢ wartosci wybranego pola (lub grupy
pol) poprzez definiowanie klucza lub indeksu bez powtorzen,

e definiowanie wiezow referencyjnych (wymuszanie wiezoéw integralnosci;
wartosci klucza obcego musza wystepowaé w tablicy nadrzednej (lub
by¢ NULL, wymagana jest zgodno$é¢ typoéw przy ztaczeniach,

e globalne ograniczenia funkcyjne (weryfikowane okresowo) (np.
Stan_magazynu = Stan_poprzedni - Suma_sprzedza.zy +
Suma_dostaw),

e globalne ograniczenia numeryczne (np. liczby wybranych rekordow), al-
gebraiczne (np. zawieranie si¢ wybranych zbioréw) i logiczne (spetnianie
wybranych formut definiujacych pozadane wlasnosci).
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Przykladowe wlasnosci p6l: ACCESS

W systemie ACCESS mozna zdefiniowaé nastepujace wlasnosci pol tabeli:

e Rozmiar pola — okre§la maksymalny rozmiar danych przechowywa-
nych w polu (tekst i liczba),

e Nowe wartosci — tylko dla autonumer; mozna wybraé¢ generowanie
przyrostowe lub losowe,

e Format — definiuje szablon wyswietlania zawartosci danego pola,

e Miejsca dziesietne — definiuje ilos¢ miejsc po przecinku (liczby),

e Maska wprowadzania — definiuje szablon dla wprowadzania danych,
e Tytul — pozwala podac etykiete kolumny tabeli,

e Warto$¢ domyslna — pozwala zdefiniowaé standardows warto$é wpro-
wadzang automatycznie,

e Reguta poprawnosci — definiuje warunek, jaki musza spetniaé¢ wszy-
stkie wartosci w danym polu,

e Komunikat o bledzie — pozwala zdefiniowac¢ tekst wyswietlany przy
naruszeniu reguty poprawnosci,

e Wymagane — okresla czy dane pole musi zosta¢ wypelnione, czy tez
moze pozostaé¢ puste,

e Zerowa dlugos$é¢ dozwolona — pozwala zapisa¢ w polu tanicuch zerowe;
dlugosci (zamienia puste pola tekstowe na laiicuchy zerowej dtugosci),

e Indeksowane — pozwala wyspecyfikowaé¢ zadanie indeksowania pola
(mozliwe jest indeksowanie z powtorzeniami lub bez),

e Odnosnik — pozwala wybra¢ typ formantu (dla typow tekst, liczba,
logiczne) jako liste, pole wyboru, lub liste rozwijalna (pole kombi) (osi-
agalne przez zaktadke; moze by¢ tworzone przy pomocy kreatora).
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Format pola: ACCESS

Dla pol tekstowych:

<Szablon>;<String zerowej dtugosci>;<Null>
e <Szablon> — sekcja definiujgca sposob wyprowadzania tekstu,

o <String zerowej dtugosci> - sekcja definiujaca co zostanie wyprowa-
dzone w przypadku, gdy pole zawiera string zerowej dtugosci (""),

e <Null> — sekcja definiujaca co zostanie wyprowadzone w przypadku,
gdy pole zawiera warto$é¢ Null.

Na przyktad:
@;"Brak telefonu'"[Czerwony];"Telefon nieznany" [Niebieski]

spowoduje wypisanie numeru telefonu zawartego w polu i odpowiednich ko-
munikatow w przypadku jego braku lub nieznajomosci.

Dla liczb obowiazuje format:

<Szablon dodatnich>;<Szablon ujemnych>;<Szablon zera>;<Null>
e <Szablon dodatnich> — definiuje sposdéb wyprowadzania liczb dodatnich,
e <Szablon ujemnych> — definiuje sposéb wyprowadzania liczb ujemnych,

e <Szablon zera> — definiuje, co bedzie wypisane gdy w polu jest wartosé
zero,

e < Null> — definiuje, co bedzie wypisane gdy pole jest puste.

Na przyktad:

0,00;"Ujemna cena!"[Czerwony];"Zero"[Zielony] ;"Brak"[Niebieski]

wyswietli cene z doktadnosciag do dwoéch miejsc po przecinku, oraz wskazane
komunikaty w sytuacjach wyjatkowych.
(©Antoni Ligeza




Bazy danych: Relacyjny model danych 25

Format danych: ACCESS

Znaczenie symboli
e "TEKST" — wyswietla podany w cudzystowach tekst,
e (spacja) — wyswietla spacje,

e ! — wymusza lewostronne wyréwnanie danych w polu,

x — wypelnia wole pole podanym znakiem,

\ — powoduje wyswietlenie nastepujacego po nim znaku,

[kolor] — powoduje wyswietlanie zawarto$ci pola w zadanym kolorze
(Black, Blue, Green, Cyan, Red, Magenta, Yellow, White),

e , — separator czesci dziesietne;j,

0 — cyfra lub zero; wystapienie obowigzkowe,

# — cyfra lub spacja,
e J, — wyswietla liczbe w postaci procentu,

e E-, e-, E+, e+ — notacja ekponencjalna (dla liczb),

@ — caly tekst, pojedynczy znak lub spacja,

& — pojedynczy znak lub nic,

> — powoduje wypisanie tekstu duzymi literami,

< — powoduje wypisanie tekstu matymi literami,

Dla typu data istnieje szereg symboli specjalnych (vide: Help).
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Maska wprowadzania: ACCESS

Schemat i przyklady masek

Maska wprowadzania stanowi szablon i filtr uzytczny przy wprowadzaniu
danych do pola. Schemat maski wprowadzania jest nastepujacy:

<Szablon maski>;<Przechowanie znaku>;<Znak maski>

e <Szablon maski> — definiuje posta¢ maski,

e < Przechowanie znaku> — 0 oznacza, ze znaki maski maja byé¢ przecho-
wywane w tabeli; 1 oznacza, ze znaki maski nie bedg przechowywane w
tabeli (standardowo 1),

e </nak maski> — znak reprezentujacy w masce pojedynczy symbol
(standardowo _.

Na przyktad, dla przechowywania numeréw ISBN moz postuzyé sie maska:
ISBN 00\-00000\-00\-0;1;\_

a dla numeréw telefonéw mozna postuzyé sie maska:
(9\-99) 000\-00\-00!;0;\_

Maska wprowadzania moze pelnié¢ role (i) szablonu, (ii) filtru poprawnosci
oraz (iii) by¢ zastosowana do przeksztatcania (formatowania) wprowadzanych

symboli.
Typowe maski wprowadzania dogodnie jest tworzy¢ przy wykorzystaniuu
Kreatora masek.
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Maska wprowadzania: ACCESS

Znaczenie symboli uzywanych w maskach wprowadzania:

0 — cyfra, pozycja wymagana,
9 — cyfra lub spacja, pozycja nie wymagana,

# - cyfra lub spacja, pozycja nie wymagana (puste miejsca konwertowane
na spacje, dozwolone + i -),

L — litera, pozycja wymagana,

? — litera, pozycja opcjonalna,

A — litera lub cyfra, pozycja wymagana,

a — litera lub cyfra, pozycja opcjonalna,

& — dowolny znak lub spacja, pozycja wymagana,
C — dowolny znak lub spacja, pozycja opcjonalna,
I — wy$wietlanie znakéw od prawej do lewej,

Password|Hasto — powoduje utajnienie wprowadzanych znako (sa za-
stapione *),

> — powoduje, ze wprowadzane za tym symbolem znaki beda konwerto-
wane na duze,

< — powoduje, ze wprowadzane za tym symbolem znaki bedg konwerto-
wane na male,

., 13-/ — znak dziesietny, separatory tysiecy, daty i czasu; zalezne od
ustawin w Panelu sterowania,

\ — literalne cytowanie nastepnego znaku.

(©Antoni Ligeza



