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Logiczny model danych

Formuªy atomowe

Reprezentacji danych za pomoc¡ atrybutów polega na wyspecy�kowaniu
warto±ci ka»dego atrybutu przyj¦tego do opisu pewnego obiektu. Przyjmuje
si¦, »e okre±lona jest funkcja ρ przypisuj¡ca te warto±ci, taka »e:

ρ : E ×A −→ DA,

gdzie E jest zbiorem obiektów, A = {A1, A2, . . . , An} � zbiorem atry-
butów wybranych do opisu wªasno±ci tych obiektów, a DA � ª¡czn¡ dziedz-
in¡ wszystkich atrybutów, tj. DA =

⋃n
i=1Di; ponadto, przyjmuje si¦, »e dla

ka»dego atrybutu Ai, i = 1, 2, . . . , n, ρ(e, Ai) ∈ Di, gdzie e ∈ E jest pewnym
obiektem, Ai ∈ A � atrybutem, a Di � dziedzin¡ atrybutu Ai.

Zamiast pisa¢ ρ(e, Ai) = d, gdzie d ∈ Di jest pewnym elementem
dziedziny atrybutu Ai, stosowane s¡ zapisy:

Ai(e) = d (1)

< e,Ai, d > (2)

Oba powy»sze zapisy mówi¡, »e warto±¢ atrubutu Ai dla obiektu e jest równa
d. W przypadku gdy dokªadnie wiadomo o jaki obiekt chodzi (np. zajmujemy
si¦ pojedynczym obiektem, powy»sze zapisy mog¡ przybra¢ posta¢ uproszc-
zon¡:

Ai = d (3)

Powy»sze wyra»enia okre±la si¦ jako formuªy atomowe (atomiczne), atomy
lub fakty.

< Ai, d > (4)

[Ai, d] (5)

Par¦ (Ai, d) nazywa si¦ deskryptorem kub selektorem.
c©Antoni Lig¦za



Konstruowanie baz danych: Relacyjny model danychII 3

Logiczny model danych

Formuªy atomowe � model ogólny

Niech:

• E = {e1, e2, . . . , em} oznacza zbiór m obiektów reprezentowanych w
modelu,

• A = {A1, A2, . . . , An} oznacza zbiór n atrybutów reprezentuj¡cych
wybrane wªasno±ci,

• D1, D2, . . . , Dn oznacza dziedziny powy»szych atrybutów.

Ogólna posta¢ atomu przybiera form¦:

Aj(ei) = dij, (6)

kompleksu � form¦:
< ei, Aj, dij > (7)

a analogiczn¡ do selektora form¦:

[Aj(ei) = dij] (8)

W wyra»eniach (6), (7), (8) dij jest warto±ci¡ j-tego atrybutu dla i-tego
obiektu, i = 1, 2, . . . ,m, j = 1, 2, . . . , n.

Powy»szy sposób reprezentacji danych, a tak»e w ogólniejszym przypadku
� wiedzy, okre±la si¦ tak»e jako O-A-V (od ang. Object-Attribute-Value).
Model ten mo»e zosta¢ zaw¦»ony do postaci A-V, zawieraj¡cej jedynie par¦
atrybut-warto±¢ lub te» rozszerzony o dodatkowe parametry. Typowym
przykªadem rozszerzenia jest uzupeªnienie o tzw. wspóªczynnik wiarygod-
no±ci (ang. Certainty Factor); przybiera on wówczas posta¢ O-A-V-CF.
c©Antoni Lig¦za
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Logiczny model danych � reprezentacja
ekstensjonalna

Przy pomocy formuª atomowych mo»na konstruowa¢ bardziej zªo»one
wyra»enia reprezentuj¡ce okre±lone dane. W szczególno±ci mog¡ to by¢
formuªy opisuj¡ce warto±ci wszystkich atrybutów z zadanego zbioru dla
okre±lonego obiektu. Formuªy takie odpowiadaj¡ logicznie koniunkcji
atomów, z których ka»dy opisuje warto±¢ pojedynczego atrybutu.

De�nicja 1 Formuª¦ postaci

φi = [A1(ei) = di,1] ∧ [A2(ei) = di,2] ∧ . . . ∧ [An(ei) = di,n] (9)

nazywamy (peªn¡) formuª¡ (prost¡) opisuj¡c¡ wªasno±ci obiektu ei.

Okre±lenie formuªa peªna odnosi si¦ do specy�kacji warto±ci wszystkich atry-
butów. Je»eli w danej formule nie wszystkie warto±ci atrybutów s¡ sprecy-
zowane, to formuªa taka nie jest formuª¡ peªn¡. Okre±lenie formuªa prosta
odnosi si¦ do formuª o postaci koniunkcji atomów. Je»eli wiadomo jaki obiekt
jest przedmiotem opisu, specy�kacj¦ tego obiektu mo»na pomin¡¢; formuªa
(9) przyjmie wówczas posta¢ ψ = [A1 = d1] ∧ [A2 = d2] ∧ . . . ∧ [An = dn].

Je»eli danych jest m obiektów e1, e2, . . . , em opisywanych tymi samymi
atrybutami A1, A2, . . . , An, to ª¡czny opis zbioru tych obiektów (formuªa
opisuj¡ca relacj¦) mo»e przyj¡¢ posta¢ formuªy opisuj¡cej wªasno±ci wszyst-
kich obiektów e1, e2, . . . , em ª¡cznie,

Φ = φ1 ∧ φ2 ∧ . . . ∧ φm. (10)

Zapis (10) jest zapisem logicznym; z uwagi na obszerno±¢ tej fomuªy oraz
jej strukturalny charakter wygodnie jest prezentowa¢ tak¡ formuª¦ w postaci
tabelarycznej, w odpowiednio skonstruowanej tabeli, gdzie poszczególne wier-
sze zawieraj¡ peªne opisy obiektów a kolumny odpowiadaj¡ warto±ciom
danego atrybutu dla wszystkich obiektów.
c©Antoni Lig¦za
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Logiczny model danych � reprezentacja
intensjonalna

Przy pomocy formuª atomowych nie zawieraj¡cych specy�kacji obiektów
mo»na konstruowa¢ bardziej zªo»one wyra»enia reprezentuj¡ce okre±lone dane
intensjonalnie. W szczególno±ci mog¡ to by¢ formuªy specy�kuj¡ce warto±ci
(wszystkich) atrybutów z zadanego zbioru. Formuªy takie odpowiadaj¡
logicznie koniunkcji selektorów, z których ka»dy specy�kuje warto±¢ poje-
dynczego atrybutu.

De�nicja 2 Formuª¦ postaci

ψi = [A1 = di,1] ∧ [A2 = di,2] ∧ . . . ∧ [An = di,n] (11)

nazywamy (peªn¡) formuª¡ (prost¡) specy�kuj¡c¡ wªasno±ci pewnego obiektu.

Okre±lenie formuªa peªna odnosi si¦ do specy�kacji warto±ci wszystkich atry-
butów. Je»eli w danej formule nie wszystkie warto±ci atrybutów s¡ sprecy-
zowane, to formuªa taka nie jest formuª¡ peªn¡. Okre±lenie formuªa prosta
odnosi si¦ do formuª o postaci koniunkcji selektorów. Obiektów takich mo»e
by¢ wi¦cej ni» jeden (obiekty nierozró»nialne) lub mo»e nie istnie¢ obiekt o
wybranych wªasno±ciach.

Je»eli konstruowany jest opis wi¦kszej liczby obiektów (np. m obiek-
tów e1, e2, . . . , em opisywanych tymi samymi atrybutami A1, A2, . . . , An), to
ª¡czny opis zbioru tych obiektów (formuªa opisuj¡ca relacj¦) mo»e przyj¡¢
posta¢ formuªy opisuj¡cej wªasno±ci wszystkich obiektów e1, e2, . . . , em

ª¡cznie,

Ψ = ψ1 ∨ ψ2 ∨ . . . ∨ ψm. (12)

Zapis (12) jest zapisem logicznym; z uwagi na obszerno±¢ tej fomuªy oraz
jej strukturalny charakter wygodnie jest prezentowa¢ tak¡ formuª¦ w postaci
tabelarycznej, w odpowiednio skonstruowanej tabeli, gdzie poszczególne wier-
sze zawieraj¡ peªne opisy obiektów a kolumny odpowiadaj¡ warto±ciom
danego atrybutu dla wszystkich obiektów.
c©Antoni Lig¦za
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Logiczny model danych

Posta¢ tabelaryczna

Logiczn¡ formuª¦ 10 opisuj¡c¡ informacj¦ w bazie danych mo»na przedstawi¢
w postaci tabelarycznej:

[A1(e1) = d1,1] [A2(e1) = d1,2] . . . [An(e1) = d1,n]

[A1(e2) = d2,1) [A2(e2) = d2,2] . . . [An(e2) = d2,n]

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . .

[A1(em) = dm,1] [A2(em) = dm,2] . . . [An(em) = dm,n],

(13)

W schemacie podstawowym przyjmuje si¦, »e:

• obiekty s¡ jednorodne, tzn. wszystkie atrybuty s¡ stosowalne do opisu
ka»dego obiektu,

• wszystkie warto±ci dowolnego atrybutu mog¡ by¢ zastosowane do opisu
ka»dego obiektu (chocia» oczywi±cie nie musz¡ by¢, w danej chwili,
prawdziwe),

• »aden obiekt nie wymaga charakteryzowania poprzez dodatkowe atry-
buty.

Zaªo»enia te mog¡ by¢ w praktyce osªabiane.

c©Antoni Lig¦za
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Reprezentacja danych w modelu relacyjnym:
tabele

W relacyjnych bazach danych informacja zapisywana jest w tabelach. Pier-
wowzór takiej tabeli mo»e by¢ postrzegany jako odpowiednio zaaran»owana
przestrzennie formuªa (13).

Interpretacja informacji w tablicy: ka»dy wiersz (krotka) odpowiada
specy�kacji warto±ci wszystkich atrybutów dla danego obiektu, poszczególne
wiersze zawieraj¡ opisy kolejnych obiektów, a w dowolnej kolumnie umieszc-
zone s¡ warto±ci pojedynczego atrybutu dla kolejnych obiektów. Niech:

• A1, A2, . . . , An b¦d¡ wybranymi atrybutami o dziedzinach odpowiednio

• D1, D2, . . . , Dn; ponadto niech

• E = {e1, e2, . . . , em} b¦dzie zbiorem pewnych obiektów opisywanych
wskazanymi wy»ej atrybutami. Reprezentacja tablicowa opisu wszyst-
kich obiektów zbioru E mo»e mie¢ nast¦puj¡c¡ posta¢:

E A1 A2 . . . Aj . . . An

e1 d1,1 d1,2 . . . d1,j . . . d1,n

e2 d2,1 d2,2 . . . d2,j . . . d2,n
...

...
...

...
...

ei di,1 di,2 . . . di,j . . . di,n
...

...
...

...
...

em dm,1 dm,2 . . . dm,j . . . dm,n

(14)

Powy»szy sposób reprezentacji jest oszcz¦dniejszy ni» poprzedni: zarówno
nazwa ka»dego atrybutu jak i obiektu jest wypisana tylko jeden raz.
Równocze±nie, reprezentacja taka wydaje si¦ by¢ bardziej przejrzysta i natu-
ralna. Ma ona jednak model logiczny (semantyk¦) i mo»e by¢ interpretowana
i przetwarzana logicznie. Mo»e te» by¢ oceniana warto±¢ logiczna tablicy jako
formuªy i jej elementów skªadowych (wierszy).
c©Antoni Lig¦za
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Reprezentacja danych w modelu relacyjnym:
relacje

Z algebraicznego punktu widzenia, tabela przedstawiaj¡ca dane reprezentuje
pewn¡ relacj¦ RE okre±lon¡ w iloczynie kartezja«skim E×D1×D2×. . .×Dn:.

RE ⊆ E ×D1 ×D2 × . . .×Dn.

RE jest relacj¡ n + 1 argumentow¡, przy czym poszczególne argumenty
krotek relacji odpowiadaj¡ elementom zbioru E oraz warto±ciom kolejnych
atrybutów.

W rzeczywisto±ci, obiekty e1, e2, . . . , en istniej¡ w ±wiecie rzeczywistym;
w modelu s¡ one identy�kowane poprzez pewien wyró»niony atrybut (atry-
buty), b¦d¡cy nazw¡ wªasn¡ danego obiektu, jego identy�katorem symbol-
icznym, numerem kolejnym, etc. Powinien to by¢ identy�kator jednoznaczny.

Tablicowa reprezentacja relacji przyjmuje ostatecznie jednorodn¡ posta¢

A1 A2 . . . Aj . . . An

d1,1 d1,2 . . . d1,j . . . d1,n

d2,1 d2,2 . . . d2,j . . . d2,n
...

...
...

...

di,1 di,2 . . . di,j . . . di,n
...

...
...

...

dm,1 dm,2 . . . dm,j . . . dm,n

(15)

Powy»sza tablica reprezentuje pewn¡ relacj¦ R, gdzie:

R ⊆ D1 ×D2 × . . .×Dn. (16)

W tabeli (15) (relacja R jest zadana ekstensjonalnie. Je»eli opis ka»dej
encji jest unikalny (zapewniona jest jednoznaczna identy�kacja), to R =
π2,3,...,n+1(RE)
c©Antoni Lig¦za
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Schemat relacji

Zgodnie z matematyczn¡ de�nicj¡ relacja R jest pewnym zbiorem n-krotek
postaci (d1, d2, . . . , dn), tzn.

R ⊆ {(d1, d2, . . . , dn) : d1 ∈ D1, d2 ∈ D2, . . . , dn ∈ Dn}.

W powy»szym zapisie zastosowane do opisu atrybuty nie s¡ uwidocznione.
Aby móc odczyta¢ znaczenie poszczególnych elementów skªadowych ka»dej
krotki nale»y zna¢ nie tylko zbiór wybranych atrybutów, ale tak»e ich przyp-
isanie poszczególnym skªadowym krotek (tzn. kolejno±¢ atrybutów). W tym
celu de�niuje si¦ poj¦cie schematu relacji.

De�nicja 3 Schematem relacji R o danych atrybutach A1, A2, . . . , An,
takiej »e R ⊆ D1 × D2 × . . . × Dn nazywamy ci¡g (A1, A2, . . . , An). W
celu jawnej specy�kacji schematu relacji R piszemy R(A1, A2, . . . , An).

Wyra»enie R(A1, A2, . . . , An) czytamy �relacja R o schemacie
A1, A2, . . . , An� lub te» �relacja R ma schemat A1, A2, . . . , An�. Znajomo±¢
schematu relacji pozwala dokona¢ wªa±ciwej interpretacji jej elementów, od-
czyta¢ znaczenie poszczególnych argumentów krotek tworz¡cych t¡ relacj¦.
W celu jawnej specy�kacji dziedzin atrybutów danej relacji jej schemat
zapisuje si¦ te» jako R(A1 : D1, A2 : D2, . . . , An : Dn).

Uwaga:
Wielu Autorów podr¦czników z zakresu baz danych de�niuje schemat relacji
jako zbiór atrybutów {A1, A2, . . . , An}; podej±cie takie wydaje si¦ niewystar-
czaj¡ce dla wªa±ciwej interpretacji relacji reprezentowanej jako zbiór krotek
� dla dowolnej relacji n-argumentowej istniaªoby wówczas n! mo»liwych in-
terpretacji jej argumentów.

c©Antoni Lig¦za
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Wªasno±ci relacji

Tablice reprezentuj¡ce relacje posiadaj¡ nast¦puj¡ce wªasno±ci:

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

• kolumny etykietowane s¡ atrybutami; z ka»d¡ kolumn¡ zwi¡zany jest
dokªadnie jeden atrybut (o okre±lonej dziedzinie),

• liczba wierszy zale»y od liczby opisywanych obiektów i jest dowolna
(mo»na nawet zde�niowa¢ pust¡ relacj¦ o zadanym schemacie),

• kolejno±¢ kolumn nie jest w zasadzie istotna, o ile przypisze si¦ im
odpowiednie atrybuty (dotyczy to tabeli; w relacji b¦d¡cej zbiorem
krotek, których elementy nie s¡ etykietowane atrybutami, nie wolno
zmienia¢ kolejno±ci argumentów),

• kolejno±¢ wierszy nie jest istotna; relacja jest zbiorem krotek,

• na przeci¦ciu wierszy i kolumn znajduj¡ si¦ warto±ci atomiczne b¦d¡ce
elementami dziedziny wªa±ciwej dla atrybutu przypisanego danej kolum-
nie,

• wszystkie wiersze tabeli reprezentuj¡cej relacj¦ s¡ ró»ne (ró»ni¡ si¦ przy-
najmniej na jednej pozycji � dwa identyczne wiersze nie mog¡ si¦ pow-
tarza¢ w tabeli, o ile jest ona zapisem relacji); w rzeczywistej tabeli
mog¡ wyst¡pi¢ identyczne wiersze, tzw. duplikaty (o ile nie okre±lono
klucza ani indeksu jednoznacznego).

Wymaganie dotycz¡ce rozró»nialno±ci rekordów jest konsekwencj¡ de�nicji
relacji jako zbioru; w tabeli stanowi¡cej reprezentacj¦ relacji »adna krotka
nie mo»e wyst¡pi¢ dwa lub wi¦cej razy. W konsekwencji, »aden wiersz nie
powinien si¦ powtórzy¢.

c©Antoni Lig¦za
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Problem duplikatów

W realnych bazach danych gdzie tabele zapisywane s¡ w pewnych plikach, nie
ma w zasadzie przeszkód aby pewne wiersze powtarzaªy si¦. Je»eli przy de�n-
iowaniu schematu relacji (atrybutów i formatu tabeli) nie zde�niuje si¦ »ad-
nego klucza, ani nie za»¡da si¦ aby rekordy byªy indeksowane unikatowo, to
wprowadzenie dwóch lub wi¦cej identycznych wierszy do tabeli jest mo»liwe,
a nawet czasem celowe; co wi¦cej, tabele zawieraj¡ce duplikaty mog¡ si¦ po-
jawi¢ w wyniku realizacji pewnych operacji algebraicznych na istniej¡cych
ju» tabelach bez powtórze«, np. w wyniku zastosowania operacji projekcji.
Powtarzaj¡ce si¦ wiersze tabeli nazywa si¦ duplikatami. Powoduje to jednak
okre±lone konsekwencje, które nale»y uwzgl¦dni¢ ju» na etapie projektu.

• obiekty opisywane takimi wierszami nie s¡ rozró»nialne, a wi¦c celowo±¢
reprezentowania wi¦cej ni» jednego takiego obiektu jest w¡tpliwa,

• usuwaj¡c informacj¦ o takim obiekcie z bazy nale»y wyra¹nie sprecy-
zowa¢, czy chodzi nam o usuni¦cie jednego jej wyst¡pienia, dwóch,
trzech, itd., czy te» wszystkich,

• mog¡ pojawi¢ si¦ trudno±ci zwi¡zane z przechowywaniem takich tabel,
je»eli dost¦p do ich elementów (wierszy) realizowany jest za pomoc¡
indeksu unikatowego,

• w wyniku realizacji pewnych operacji na takich tabelach (np. zªo»enia
lub iloczynu kartezja«skiego) nast¦puje niekontrolowane i nie zawsze
celowe powielanie informacji,

• niektóre operacje na tabelach (np. ª¡czenie) wymagaj¡ aby tzw. tabela
gªówna (tabela nadrz¦dna) byªa indeksowana jednoznacznie wzgl¦dem
pól ª¡cz¡cych (lub aby pola te de�niowaªy klucz) i bez speªnienia tego
warunku operacje te nie mog¡ by¢ realizowane; dlatego w wi¦kszo±ci
przypadków, ju» na etapie projektowania tabel bazy danych, de�niuje
si¦ dla ka»dej tablicy klucz podstawowy.

c©Antoni Lig¦za
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Problem jednoznacznej identy�kacji encji

Je»eli »aden z atrybutów wyst¦puj¡cych w schemacie tablicy nie pozwala na
jednoznaczn¡ identy�kacj¦ obiektów, to zwykle wprowadza si¦ (sztucznie)
nowy atrybut jednoznacznie identy�kuj¡cy ka»dy obiekt (identy�kator).

Przykªadami takich identy�katorów mog¡ by¢: numer PESEL, numer
NIP, identy�kator pracownika w zakªadzie pracy, sygnatura ksi¡»ki w bib-
liotece, numer rejestracyjny samochodu, itp. Wszystkie one maj¡ pewn¡
istotn¡ wªasno±¢, a mianowicie w sposób jednoznaczny identy�kuj¡ dany
obiekt. Formalnie, je»eli A jest takim wybranym atrybutem o dziedzinie DA,
to musi istnie¢ wzajemnie jednoznaczna funkcja identy�kuj¡ca µ, postaci:

µ : E −→ DA. (17)

Warunek (17) oznacza, »e ka»dy obiekt ze zbioru E mo»e by¢ reprezentowany
przez pewien identy�kator, przy czym »¡danie wzajemnej jednoznaczno±ci
funkcji identy�kuj¡cej czyni zado±¢ wymaganiu rozr
o»nialno±ci obiektów,
tzn. maj¡c dan¡ warto±¢ funkcji jeste±my w stanie jednoznacznie ziden-
ty�kowa¢ obiekt. Oczywi±cie nie wszystkim potencjalnym identy�katorom
musz¡ by¢ w danej chwili przypisane relanie istniej¡ce obiekty; zazwyczaj
de�nicja dziedziny atrybutu identy�kuj¡cego jest tak skonstruowana, aby
zawsze mo»na byªo opisa¢ nowe obiekty, je»eli takie pojawi¡ si¦ i zaistnieje
potrzeba ich reprezentacji w bazie danych.

Je»eli w danym zestawie atrybutów nie istnieje (nie jest wprowadzony)
»aden pojedynczy atrybut czyni¡cy zado±¢ wymaganiu jednoznacznej iden-
ty�kacji, mo»na wybra¢ odpowiedni zestaw atrybutów A1, A2, . . . , Ak ∈
{A1, A2, . . . , An} speªniaj¡cych »¡danie jednoznacznej identy�kacji. W
takim przypadku funkcja identy�kuj¡ca przybiera posta¢:

µ : E −→ D1 ×D2 × . . .×Dk, (18)

gdzie, D1, D2, . . . , Dk s¡ odpowiednio dziedzinami atrybutów A1, A2, . . . , Ak

wchodz¡cych w skªad identy�katora.
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Poj¦cie klucza

Poj¦cie klucza i de�nicje pochodne

• Zbiór identy�kuj¡cy: dowolny atrybut lub zestaw atrybutów
pozwalaj¡cych na jednoznaczn¡ identy�kacj¦ obiektu w bazie danych.

• Klucz: ka»dy minimalny zbiór identy�kuj¡cy, tzn. taki, »e »aden jego
wªa±ciwy podzbiór nie jest wystarczaj¡cy do jednoznacznej identy�kacji
obiektu; klucz stanowi wi¦c mo»liwie najprostszy zestaw atrybutów
wystarczaj¡cy do rozró»nienia wszystkich obiektów,

• Klucz prosty: klucz zªo»ony z pojedynczego atrybutu,

• Klucz zªo»ony: klucz skªadaj¡cy si¦ z wi¦cej ni» jednego atrybutu,

• Klucz podstawowy: wybrany klucz preferowany przez u»ytkownika;
nazywa si¦ go te» lub kluczem gªównym,

• Nadklucz: ka»dy zbiór atrybutów zawieraj¡cy w sobie pewien klucz,

• Podklucz: dowolny wªa±ciwy podzbiór klucza.

• Klucz obcy: atrybut lub ich zestaw wyst¦puj¡cy w danej tabeli a
b¦d¡cy kluczem okre±lony w innej tabeli, stosowany w celu identy�kacji
elementów dla ewentualnego zª¡czenia; klucz obcy nie musi by¢ kluczem
w tabeli doª¡czanej,

• Atrybut kluczowy: atrybut wchodz¡cy w skªad przynajmniej jednego
klucza.

Klucz jest okre±lany dla schematu relacji; co jest kluczem a co nie nie za-
le»y od aktualnej zawarto±ci tabeli. Poj¦cie klucza jest zwi¡zane z istnieniem
zale»no±ci funkcyjnych w tabelach. Dana tabela mo»e mie¢ wiele kluczy.
Wyznaczenie wszystkich kluczy stanowi istotne zadanie przy normalizacji.
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Realacje, tabele logiczne, tabele �zyczne

Relacje a tabele logiczne

Tabela logiczna (wirtualna) stanowi (wyidealizowan¡) reprezentacj¦ relacji;
mo»e ona jednak ró»ni¢ si¦ od relacji de�niowanej matematycznie:

• Dziedzina relacji (ze wzgl¦du na i-ty argument; zadawana ekstensjonal-
nie) reprezentowanej w tabeli jest zazwyczaj podzbiorem dziedziny Di

i-tego atrybutu (zadawanej intensjonalnie),

• Dla relacji zawsze istnieje klucz; dla tabeli � niekoniecznie,

• Tabela mo»e zawiera¢ duplikaty (niedopuszczalne w relacji),

• W tabeli mo»na zmienia¢ kolejno±¢ kolumn (przy zachowaniu etyki-
etowania atrybutami), w relacji � nie,

• Istnieje dwoista terminologia (np. krotka � rekord, relacja � tabela).

Tabele logiczne a tabele �zyczne

Tabela �zyczna (pami¦tana) stanowi zapis tabeli logicznej; mo»e si¦ od niej
jednak istotnie ró»ni¢:

• rekord logiczny mo»e by¢ ró»ny of rekordu �zycznego (przetwarzanie
danych, pola wyliczane, pola segmentowe),

• dane mog¡ by¢ kodowane,

• dane cz¦sto maj¡ wymiar (pomijany w tabeli �zycznej),

• dla ka»dego zagadnienia mo»na zbudowa¢ wiele reprezentacji �zycznych
(ró»na liczba i schematy tabel).
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Problem warto±ci NULL

Warto±ci NULL to tzw. warto±ci puste (albo zerowe); reprezentuj¡ one brak
warto±ci danego atrybutu (chwilowy lub permanentny), który mo»e by¢ in-
terpretowany jako:

• brak znajomo±ci warto±ci danego atrybutu (dane niedost¦pne, warto±¢
nieznana; np. data urodzenia, numer NIP czy PESEL),

• niemo»liwo±¢ wyznaczenia warto±ci danego atrybutu w rekordzie (atry-
but niestosowalny; np. pojemno±¢ skokowa dla samochodów elek-
trycznych),

• niepewno±¢ co do istnienia tej warto±ci (np. gdy nie wiadomo, czy osoba
posiada telefon).

Warto±ci NULL s¡ ró»ne od spacji, zera czy te» stringu pustego. W pewnych
okoliczno±ciach, warto±ci NULL s¡ traktowane jak ka»de inne (np. wy±wieta-
lanie, porz¡dkowanie); w innych okoliczno±ciach nie podlegaj¡ przetwarzaniu
(daj¡ nieokre±lone warto±ci funkcji, dwie warto±ci NULL nie s¡ traktowane
jako równe � brak poª¡czenia). Porównanie warto±ci NULL z dowoln¡ warto±-
ci¡ daje warto±¢ logiczn¡ UNKNOWN lub NULL (ró»n¡ of TRUE i FALSE).
Prowadzi to do logiki trówarto±ciowej:

AND TRUE FALSE NULL

TRUE TRUE FALSE NULL
FALSE FALSE FALSE FALSE
NULL NULL FALSE NULL

OR TRUE FALSE NULL

TRUE TRUE TRUE TRUE
FALSE TRUE FALSE NULL
NULL TRUE NULL NULL

NOT TRUE FALSE NULL

TRUE FALSE TRUE NULL

Operatory IS NULL oraz IS NOT NULL pozwalaj¡ sprawdzi¢, czy dana
warto±¢ jest NULL. U»ycie warto±ci NULL mo»e prowadzi¢ do niezamier-
zonych efektów (np. 0 ·x = 0 dla dowolnej liczby x, ale 0 ·NULL = NULL).
c©Antoni Lig¦za



Konstruowanie baz danych: Relacyjny model danychII 16

Sortowanie i indeksowanie

Sortowanie

Operacja sortowania oznacza uporz¡dkowanie rekordów w tabeli wzgl¦-
dem jednego lub kilku kryteriów (ustalonych hierarchicznie). Najcz¦±-
ciej ma miejsce uporz¡dkowanie leksykogra�czne (alfabetyczne). Porz¡dek
leksykogra�czny:

X1X2 . . . Xk < Y1Y2 . . . Ym

wtw. gdy

• k < m oraz X1X2 . . . Xk = Y1Y2 . . . Yk, albo

• dla pewnego i ≤ min(k,m) X1X2 . . . Xi−1 = Y1Y2 . . . Yi−1 orazXi < Yi.

Sortowanie mo»e odbywa¢ si¦ wedªug jednego lub kilku pól; ASC oznacza
porz¡dek rosn¡cy (default), DESC � porz¡dek malej¡cy. Uwaga: porz¡d-
kowanie liczb zadeklarowanych jako tekst daje niezamierzony efekt!

Indeksowanie

Indeksy to pomocnicze struktury danych pozwalaj¡ce na szybkie odszuki-
wanie rekordów o zadanych warto±ciach atrybutów. Indeksy zazwyczaj maj¡
struktur¦ hierarchiczn¡ (blokow¡) i s¡ realizowane za pomoc¡ tzw. B-drzew.
U»ycie indeksów znakomicie przyspiesza wyszukiwanie informacji oraz oper-
acje na danych, ale ich obsªuga (aktualizacja) jest pracochªonna.

Indeksy s¡ implementowane tak, »e ka»dy wierzchoªek B-drzewa zajmuje
blok na dysku (4096 bajtów), a wi¦c mo»e zawiera¢ kilkaset wska¹ników do
w¦zªów potomnych (dla typowego wyszukania wymagane jest np. tylko 3
dost¦py do dysku).

Indeksy mog¡ by¢ pojedyncze (oparte na jednym atrybucie) oraz
wielokrotne (dla kilku atrybutów). Mo»na je deklarowa¢ jako unikatowe (bez
powtórze«) lub jako dopuszczaj¡ce powtórzenia.
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Problemy modelowania danych

Dane zawarte w bazie danych powinny wiernie oddawa¢ stan rzeczywisty
modelowanego systemu, tzn. powinny one by¢ zgodne z rzeczywisto±ci¡. W
praktyce modelowanie zbiorów encji w relacyjnych bazach danych napotyka
szereg problemów teoretycznych i praktycznych. Najwa»niejsze z nich to:

1. Problem zupeªno±ci.

(a) Zupeªno±¢ �zyczna: czy wszystkie encje modelowaneo ±wiata
zostaªy opisane w bazie (czy nic nie zostaªo pomini¦te)?

(b) Zupeªno±¢ logiczna: czy wyspecy�kowano wszystkie rekordy pokry-
waj¡ce zadany (wymagany) obszar uniwersum U ?

2. Problem rozró»nialno±ci.

(a) Rozró»nienie �zyczne: czy wszystkie ró»ne encje reprezentowane s¡
ró»nymi rekordami?

(b) Rozró»nialno±¢ potencjalna: czy wybrany schemat relacji (atry-
buty) pozwala rozró»ni¢ wszystkie encje na zadanym poziomie ab-
strakcji (wyró»ni¢ wszystkie wymagane klasy abstrakcji)?

3. Problem poprawno±ci (�zycznej realizowalno±ci).

(a) Realizowalno±¢ �zyczna (poprawno±¢ potencjalna): czy wszystkie
rekordy opisuj¡ �zycznie realizowalne (potencjalnie) encje?

(b) Poprawno±¢: czy wszystkie rekordy opisuj¡ realnie istniej¡ce encje?

4. Spójno±¢ danych.

(a) Spójno±¢ zewn¦trzna (administracyjna): czy aktualny stan bazy
danych dokªadnie odzwierciedla aktualny stan systemu ?

(b) Spójno±¢ wewn¦trzna: czy speªnione s¡ wszystkie ograniczenia, tzw.
wi¦zy spójno±ci, naªo»one na schemat i instancj¦ bazy danych?
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Wi¦zy integralno±ci

Dla zapewnienia (wzgl¦dnej) poprawno±ci danych konstruuje si¦ ró»nego
rodzaju wi¦zy integralno±ci i nakªada je na struktur¦ (schemat) oraz realiza-
cj¦ (instancj¦) bazy danych. Typowe wi¦zy spójno±ci obejmuj¡:

Lokalne wi¦zy spójno±ci:

• de�niowanie dziedzin atrybutów (typu, dªugo±ci),

• nakªadanie ogranicze« na warto±ci atrubutu w rekordzie (reguªy
poprawno±ci operuj¡ce na pojedynczym polu, np. Cena >= 0),

• nakªadanie ª¡cznych ogranicze« na warto±ci atrubutów w rekordzie
(reguªy poprawno±ci operuj¡ce na polach ka»dego pojedynczego reko-
rdu, np. Cena_kupna < Cena_sprzda»y),

• de�niowanie masek wprowadzania oraz formatów wyprowadzania
danych.

Globalne wi¦zy spójno±ci:

• niedopuszczenie powtarzania si¦ warto±ci wybranego pola (lub grupy
pól) poprzez de�niowanie klucza lub indeksu bez powtórze«,

• de�niowanie wi¦zów referencyjnych (wymuszanie wi¦zów integralno±ci);
warto±ci klucza obcego musz¡ wyst¦powa¢ w tablicy nadrz¦dnej (lub
by¢ NULL), wymagana jest zgodno±¢ typów przy zª¡czeniach,

• globalne ograniczenia funkcyjne (wery�kowane okresowo) (np.
Stan_magazynu = Stan_poprzedni - Suma_sprzedza»y +

Suma_dostaw),

• globalne ograniczenia numeryczne (np. liczby wybranych rekordów), al-
gebraiczne (np. zawieranie si¦ wybranych zbiorów) i logiczne (speªnianie
wybranych formuª de�niuj¡cych po»¡dane wªasno±ci).
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Podstawowe zaªo»enia RBD � Postulaty Codda

1. Postulat informacyjny. Dane s¡ reprezentowane jedynie porzez
warto±ci atrybutów w wierszach tabel.

2. Postulat dost¦pu. Ka»da warto±¢ jest dost¦pna poprzez podanie
tabeli, atrybutu i klucza.

3. Postulat dotycz¡cy warto±ci NULL. Dost¦pna jest specjalna
warto±¢ NULL dla reprezentacji warto±ci nieokre±lonej, inna od wszys-
tkich, i podlegaj¡ca prztwarzaniu.

4. Postulat dotycz¡cy katalogu. Struktura bazy danych jest dost¦pna
w katalogu b¦d¡cym relacyjn¡ baz¡ danych.

5. Postulat j¦zyka danych. System musi dostarcza¢ peªnego j¦zyka
przetwarzania danych (interakcja, aplikacje,de�nicje, przetwarzanie).

6. Postulat mody�kowalno±ci perspektyw. System musi umo»liwia¢
mody�kowanie perpektyw, o ile jest ono semantycznie realizowalne.

7. Postulat mody�kowalno±ci danych. System musi umo»liwia¢ op-
eracje mody�kacji danych (INSERT, UPDATE, DELETE).

8. Postulat �zycznej niezale»no±ci danych. Zmiany �zycznej
reprezentacji danych i organizacji dost¦pu nie wpªywaj¡ na aplikacje.

9. Postulat logicznej niezale»no±ci danych. Zmiany warto±ci w
tabelach nie wpªywaj¡ na aplikacje.

10. Postulat niezale»no±ci wi¦zów spójno±ci. Wi¦zy spójn±ci s¡ de�n-
iowalne w bazie i nie zale»¡ od aplikacji.

11. Postulat niezale»no±ci dystrybucyjnej. Dziaªanie aplikacji nie za-
le»y od mody�kacji dystrybucji bazy.

12. Postulat bezpiecze«stwa wzgl¦dem operacji niskiego poziomu.
Operacje niskiego poziomu (na poziomie rekordu) nie mog¡ narusza¢
modelu relacyjnego i wi¦zów spójno±ci.
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Poziomy reprezentacji danych
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�-Fizyczny schemat reprezentacji danych

Poj¦ciowy (logiczny) schemat danych

No±nik danych

Schemat
u»ytkownika 1

Schemat
u»ytkownika 2

Schemat
u»ytkownika k

�wiat
rzeczywisty
(encje)

modelowanie

Poziom perspektyw
u»ytkownikow

Poziom logiczny
(±wiat rzeczywisty
i jego model w postaci
schematu poj¦ciowego)

Fizyczny poziom
zapisu, odczytu
i przechowywania
danych i schematów

c©Antoni Lig¦za



Konstruowanie baz danych: Relacyjny model danychII 21

Studia podyplomowe �In»ynieria oprogramowania�
wspóª�nansowane przez Uni¦ Europejsk¡ w ramach

Europejskiego Funduszu Spoªecznego

Projekt �Studia podyplomowe z zakresu wytwarzania

oprogramowania oraz zarz¡dzania projektami w �rmach

informatycznych� realizowany w ramach
Programu Operacyjnego Kapitaª Ludzki

c©Antoni Lig¦za


