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Abstrakt

Tento ucebni text seznamuje Ctenafe se zdklady databazové technologie. Obsahuje stru¢ny uvod do
problematiky s definici zakladnich pojmu, architektury, navrhu a pouziti databazovych systému. Postupné je
Ctenal seznamen se specifikou databazovych dat a modelt, databazovymi jazyky pro definici dat, manipulaci
s daty a hlavné€ pro dotazovani, soub&zné zpracovani transakci a zajiSténi konzistence pfi poruchach. Dale
jsou popsany nékteré postupy, souvisejici s modelovanim dat a navrhem databaze. Z problematiky fyzické
implementace jsou vybrany partie tykajici se optimalizace ulozeni, pfistupu k datim a implementace operaci
s daty. Kde je to ucelné, jsou pouzity ilustrativni ptiklady. Text nemtze nahradit rozsahlé monografie a mél
by usnadnit orientaci pfi detailn€j§im studiu.

Cilova skupina

Text je primarné¢ urCen pro posluchace tfetiho ro¢niku bakalaiského studijniho programu Aplikovana
informatika na Pfirodovédecké fakult¢ Univerzity Palackého v Olomouci.. Text predpokladd znalosti
zakladnich matematickych pojmu, logiky 1. fadu, teorie grafii a algoritmizace, zaklady z operacnich,
distribuovanych a paralelnich systémd.
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1 Zakladni pojmy

Studijni cile: Po zvladnuti kapitoly bude studujici schopen charakterizovat databazovy systém
a jeho roli v informacnich systémech, popsat historii vyvoje databazové technologie a vyhody
databazového piistupu a architekturu ANSI/ SPARC, vysvétlit zakladni pojmy, typy, modely a
databazové jazyky DBS.

Klicova slova: Data, informace, databaze, datovy model, SRBD, databazové jazyky,
architektura.

Potiebny ¢as: 4 hodiny.

Pii studiu databazovych systémid narazime c¢asto na problematiku, kterou systematicky
zpracovavaji jiné predméty informatiky, ale vétSinou se jedna o specifické rozsiteni a integrujici
pohled. Jsou to napiiklad oblasti a predméty jako teoreticka informatika a algoritmizace,
opera¢ni a distribuované systémy, programovaci jazyky, projektovani a vyvoj softwaru,
matematické discipliny — algebra, logika, prace s mnozinami. V textu se predpoklada alespon
orientacni piehled mimo jiné o organizaci dat, metodach pfistupu k datiim, datové a funkcni
analyze, HW (disky, paméti) pocitace a jeho fizeni atd..

Privodce studiem

Studium databdzovych systémii (DBS) miizeme clenit do tri Sirokych oblasti podle
thlu uzZivatelského nebo vyvojarského pohledu a hloubce a rozsahu resenych problémii.

1.Ndvrh databdze — Resi problém, jak navrhnout strukturu informact, jaky model pro
popis vztahii, typu, jake hodnoty ukladat.

2.Programovini databdze - Resi problém, jak konkrétné, jakym programovacim
jazykem, manipulovat s daty a ziskavat informace, pracovat s transakcemi, atd.
V aplikacich i vV ndvaznosti na konvencni programovaci jazyky.

3.Implementace databdze - Resi problém, jak navrhnout program, ktery efektivné iesi
vSechny diileZité databazove procesy a operace, jako je fyzicka struktura uloZeni dat,
rychly pristup k datium, efektivni zpracovani dotazu, transakci, atd..

Abychom poznali specifiku databazové technologie, seznaimime se s vybranymi pojmy.

1.1 Uvod do databazové technologie
1.1.1 Pojem databaze

Moderni pojem informacni technologie pfedstavuje unifikovany soubor metod a nastroji pro
vyvoj software informac¢nich systému, které zpracovavaji data (realizuji sbér, ulozeni a
uchovani, zpracovani, vyhleddvani) a vétSinou ve své architektufe pouzivaji databazovou
technologii. Od historicky prvnich sitovych a hierarchickych databazovych systému se pieslo
na relacni systémy. Na rela¢nich komer¢nich systémech v pribéhu nékolika desetileti vyvoje a
vyuziti doslo k odstranéni hlavnich problému, vétSina postupll byla spravné definovana i
uspesne a efektivne implementovana. Tim se tato klasicka technologie stala nesmirné robustni a

Informaci se
data a vztahy
mezi nimi stavaji
vhodnou
interpretaci pro
uzivatele
vytvorenim
struktur, ktere
odhaluji
usporadant,
vzory, tendence a
trendy.



pro jistou tiidu aplikaci i do budoucna perspektivni. Dalsi vyvoj pokracuje paralelné ve formé
Cisté objektovych systémil, které se prosazuji hlavné ve specialnich aplikacich (CAD, grafické
systémy) a nejveétsi perspektiva se dava evoluénimu pokracovani relacnich systému - relacné-
objektovym systémtm. I klasicka relacni technologie se dale rozviji — ptikladem jsou paralelni
architektury pro zvy3eni vykonu SRBD, deduktivni databaze a expertni systémy.

Srozvojem technologie krystalizuji za klasickymi IS s databazovymi aplikacemi (katalogy,
bankovnictvi, knihovny, sklady, doprava, ...) dalsi aplikace se slozité strukturovanymi daty :

e Multimedialni databaze — informace ve formé ( i kombinované ) dokumentl - textu,
obrazku, zvuki, videa

e Geografické informacni systémy — data ve formé map

e Podnikové systémy pro podporu analyzy, fizeni a rozhodovéni, vyuzivajici technologii
datovych skladii a OLAP s moznosti dolovani dat (data minig)

e Komerc¢ni obchodovani na internetu , prace s XML daty

Rizeni podnikovych procesti — workflow

Rozvoj databazové technologie je reakci na potfebu efektivné, za pomoci pocitaci,
zpracovavat ruzné rozsahlé agendy, se zaméfenim na vyhledavani a aktualizaci dat.
Vyhledavani predstavuje nalezeni takovych informaci - zaznamd, které¢ vyhovuji podminkam na
pozadovana data. Podminky jsou formulovany ve formé dotazu ve vhodném dotazovacim
jazyce a odpovedi je typicky podmnozina z ulozenych zaznamu (piipadné jesté zpracovanych —
vypoctem zulozenych dat ziskdme odvozené informace). Vysledné udaje mizeme ttidit dle
ruznych kritérii, prezentovat ve forme tiSt€nych vystupnich sestav. Aktualizace zajistuje zménu
hodnot vlastnosti objektd nebo zruseni ¢i ptidani nového objektu ( zaznamu) tak, aby informace
korespondovaly srealitou. Aby popsané operace byly efektivni, musi byt data vhodné
usporadana a organizovana na vhodném médiu.

Existuje mnoho zpiisobti, jak definovat pojem databaze, naptiklad: Databaze je tiloziste
informaci, udrzované v ¢ase, v pocCitacove zpracovatelné forme.

Pruvodce studiem

Databaze — sdilend kolekce logicky souvisejicich dat i s popisem své datové struktury,
organizovand pro optimalni manipulaci s perzistentnimi daty a ziskavani informaci pro
potreby informacniho systému.

Pro zakladni ptedstavu porovnejme zjednoduSené analogie klasické a elektronické verze na
ptikladu kartotéky casti knihovny ( je pouzit relacni model dat, ktery data uchovava ve forme

tabulek):
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. kartotéka i v v
Klasicky Pocitacové

/ 4 (> Tabulky
/—f % Ctenafi

Knihy - Formulaf
- Knihy
Ctenafi
Nazev Autor
Alois Jirasek
Temno
Temno jirések X

Zaznam

Temno Jirasek Alois

*k*k

Obr. 1 Porovnani klasické a elektronické technologie

Vyse uvedeny priklad je typicky svou ,,plochou® datovou strukturou, ptirozen¢ transformujici
data aplikace do dvourozmérnych tabulek. Takto pojata data — tabulky- jsou ¢astou zakladni
logickou datovou strukturou pocitatem podporovanych informacnich technologii. Programové
vybaveni, zajistujici perzistentni ulozeni a bezchybnou udrzbu dat na médiich, programové
rozhrani pro bezpecny pfistup vice uzivateli nebo aplikaci k manipulacim s daty, ziskavani
informaci z kolekci dat vhodnym dotazovacim jazykem, spravu transakci a dal$i funkce, se
nazyva systém Fizeni baze dat — SRBD. Ve podstatné se v databazové technologii to&i kolem
dat.

Data v databazi si mizeme predstavit jako znama fakta, ktera nas zajimaji, s pomérn¢ pevnou

vvvvvv

e Perzistence — data ptetrvavaji dlouhodobé od jedné operace ke druhé, nezavisle na
pouzitych programech

e Velké mnozstvi — operace typicky nevystai s vnitini paméti, proto pouziti
sofistikovanych algoritmi pfi manipulaci s daty

e Spravnost, nerozpornost — snaha odhalenim nejriznéjsich chyb v datech pii vkladani
nebo Upraveé databaze zachovat korespondenci s realitou, vztazenou ke konkrétnimu
¢asu, ne nutné k nejaktudlnéjsimu (realizovano pomoci integritnich omezeni)

e Spolehlivost — data je mozné po poruse pocitace zrekonstruovat

e Sdileni — s daty pracuje typicky vice uzivatelt

e Bezpecnost — moznost omezit ptistup k datiim a operacim s nimi

e Integrace — spojeni n¢kolika pozadovanych pohledii do komplexni datové struktury

e Konzistence — identicka data mohou byt docasné nebo trvale uloZena na vice mistech,
ale musi mit stejnou hodnotu
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S efektivitou — rychlosti operaci — je spojena organizace dat. Klasicky je zakladem zpracovani
na fyzické urovni soubor, kazdy objekt reality je popsdn zdznamem souboru, vlastnost objektu
je polozkou zaznamu, kterd je uloZend ve formatu vybraného pfeddefinovaného typu. Mnozinu
datovych soubord, uchovavajicich data o néjakém vymezeném useku reality, nazyvame
databazi. Instance databaze je kolekce informaci uloZenych v databazi, nerozpornda v
konkrétnim Case, definuje stav.

Schéma konkrétni databdze — informace o metadatech (data o datech, uloZena oddélené
v katalogu dat), popisuje strukturu dat v databazi - je definovano prostiedky pouZit¢ho datového
modelu, se kterym pracuje SRBD.

Datovy model je soubor prostiedkil a konceptli, popisujicich data (sémantiku, strukturu, vztahy,
integritni omezeni) na urCité urovni abstrakce. Obvykle rozliSujeme tifi komponenty —
strukturdlni, operacni a specifikace integritnich omezeni. Konkrétni datovy model souvisi s
urovni abstrakce, s pohledem na data v procesu vyvoje aplikace — od vymezeni pozadované
casti reality ze zadani az po fyzické ulozeni v pocitaci. V pribéhu vyvoje IS se prakticky mize
pouzit mnoho riznych modelt v zavislosti na metodologiich, informacnich technologiich,
architektuie IS, atd., typicka je potieba prechodl z jednoho typu modeli do druhého v pritbéhu
vyvoje softwaru IS spouzitim vhodnych transformacnich pravidel. Mozné rozd¢leni
databazovych modelt :

e konceptudlni ( data na tirovni pohledu a konceptt ) - zaloZené na objektech (ER
model, sémanticky model, OO model, funkcionalni datovy model), na vysoké
urovni abstrakce, bez blizsi specifikace budouci implementace. Je vysledkem
datové analyzy, prostiednikem mezi zadavatelem a analytikem v procesu
formulace a zptesiiovani zadani. Spolu s funkénimi zavislostmi mezi atributy
rozhodujicim zptisobem urcuji interpretaci dat v databazi — jejich sémantiku

datum
: Kniha Ctenaf :

Pujcena D¢
autor nazev jméno adresa

Obr. 2 Priklad ER diagramu

IDk

o Jogicke - zalozené na zadznamech ( znalosti seznamu vlastnosti - atributti <al,
a2, ..., an >), které tvori logicky celek (n-tici) jako obraz vlastnosti abstraktniho
objektu, prostiedky a formu uréuje typ datového modelu pouzitého SRBD.
Mezi historicky prvni fadime modely

hierarchicky, sit’ovy — vztah mezi zaznamy je v implementaci definovan
pomoci ukazateld a data tvofi skupiny zaznami s topologii pfislusnych graft —
stromu, nebo obecngjsi sité.

v

Stale nejrozsifenéjsi je nasledujici model

relaéni — Zaznamy stejného entitniho typu jsou logicky organizovany ve
form¢ dvoudimenzionalnich tabulek, vztah mezi zaznamy je definovan
hodnotami vazebnich atributt (cizich kli¢li), obecné v samostatnych tabulkach.
Rela¢ni databazi tvofi jedna, nebo nékolik tabulek. Tabulka uchovava
informace o skupiné¢ podobnych objekti realného svéta, napt. o knihach.
Informace o jednom objektu je na jednom fadku tabulky. Poradi fadku v tabulce
neni dilezité, nenese Zadnou informaci. Sloupec tabulky uchovava informace o
jedné nestrukturované vlastnosti objektu.
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PY.

Definice relaci — tabulek ( pfedstavuje databazové relaéni schéma, vzniklé transformaci

z ptedchoziho ER diagramu )

Kniha (IDK : int, autor : char(20), nazev : char(20))
Pijcena (IDk : int, ID¢ : int, datum : date)

Ctenai (ID¢ : int, jméno : char(20), adresa_ulice : char(20), adresa_&islo_pop : char(20))

Kniha Pijcena Ctena¥
IDk autor nazev 1Dk ID¢ datum ID¢ | jméno | adresa_ulice | adresa_&islo_pop
65 Némcova | Babicka 3 103 1.3.1999 6 Kratka | Okruzni 3
3 Jirdsek Temno .. .. e 103 | Novék | Zelena 26

Zakladni operace v databazi, manipulujici s daty, jsou naptiklad:

vloZeni informaci o nové knize (INSERT INTO Kniha VALUES (6, ‘Capek’, ‘Matka’)
odstranéni informaci o vyfazené knize (DELETE FROM Kniha WHERE IDK = 5)

oprava, aktualizace udaje existujici polozky (UPDATE Kniha SET stav = ‘zaptjcen’
WHERE IDk = 63)

dotaz na vybér knih s jistou vlastnosti — napt. rok vydani (SELECT * FROM Kniha
WHERE vydani = 1992)

o fyzické (data na fyzické trovni, struktura uloZzeni v paméti — na disku, pomocné
podpiirné vyhledavaci struktury — indexy, ...)

Privodce studiem

Databazové systémy miizeme rozdélit na klasické, souborove orientované S navigact
pomoci ukazatelit — hierarchické a sitové, pracujici s tabulkami — relacni a na nové
smery a pristupy v databazoveé technologii, coz mohou reprezentovat rozsirené relacni
systemy ( relacne- objektové), ciste objektove orientované, XML databdze, deduktivni
databdze ( Datalog ) a distribuované databdze

Databazovy systém (DBS) zahrnuje:

technické prostfedky — spolu s dal$imi faktory a pozadavky uZivatele limituji moznou
slozitost architektury IS nebo castéji je HW navrhem urcen. Komercni DBS pokryvaji
Sirokou $kalu moznosti s riznym stupném Uplnosti a efektivity splnéni pozadavki,
kladenych na SRBD, vykonem, cenou, charakterem aplikace, atd.. Setkivame se
S jednodus$simi souborovymi systémy ( napi. dBASE, FoxPro, Microsoft Access) na
jedné strané¢ az po komplexni ( a nakladné) systémy (DB2, Oracle, Microsoft SQL
server)

programové vybaveni (SRBD, vyvojové nastroje)
data ulozena v databazi (DB)

uzivatele — ty muzeme klasifikovat podle rtznych kritérii (opravnéni k operacim,
znalost a Groven fizeni DBS i aplikace, ... ) do typovych skupin napf.
1. administrator, spravce dat - koordinuje vSechny aktivity v databdzovém

systému, zaklada, modifikuje uzivatele, rozhoduje o tom, ktera data a jak
budou v bazi ulozena — definuje schéma databaze a integritni omezeni, urcuje
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schéma uloZeni dat a metody pfistupu k datim, pokud je to nutné, realizuje
pozadované zmény, modifikuje struktury dat, pfid€luje piistupovd prava
k datim i operacim, sleduje vykon a chovani DB serveru, zalohuje,
rekonstruuje databaze v piipad¢ jejiho poskozeni, ...

2. aplikacni programator (tvirce aplikaci) - programuje aplikaéni programy nad
definovanymi datovymi strukturami, slozit&j$i dotazy a transakce pouzitim
DML v hostitelském jazyku nebo jazyky 4. generace.

3. prilezitostny uzivatel - umi prostiednictvim dotazovaciho jazyka formulovat
vlastni specificky dotaz nebo jinak manipuluje s daty

4. naivni uzivatel - (obvykle neprogramator), ktery prostfednictvim aplikacnich
programi pracuje s databazi a pouziva databazi jako informacni systém pro
ukladani, zpracovani a vyhled4dvani informaci

Pro uplnost - jedno z dalsich kritérii déleni DBS je na jedno-uzivatelské (hlavné diive
na PC) a vice-uZivatelské.

Schematicky zkracujeme definici jako spojeni SRBD a dat ulozenych v databazi
databazovy systém = systém fizeni bazi dat + databaze

Zakladni paradigma — existence dat v databazi je nezavisla na aplikacnich programech. To
umoziuje na aplikaci nezavisly popis dat v datovém slovniku ( napft. v systémovych tabulkach
relacnich systémul)

1.1.2 Urovné abstrakce

Pii vyvoji softwaru IS modelujeme datové struktury zplsobem, ktery nejlépe vyhovuje
ptislusné fazi zivotniho cyklu programu a mife abstraktnosti. Nejvyssi uroven abstrakce tvofi
realny svét, ze kterého vycClenujeme takové typy objektl a tidaje o objektech, které souvisi s
fakty, jez chceme zahrnout do informacniho systému. Tuto Uroven definuje zadavatel na
zaklad¢ integrace dil¢ich uzivatelskych pohledii a uptesfiuje se v procesu analyzy iteraci
svyvojem funkéni analyzy IS. Pohledy jednotlivych uZivateld tvoii externi schémata
Vysledkem datové analyzy a pouzitim konceptualniho modelu vznikne informaéni struktura
zvana konceptualni schéma databaze, jez je nezavislé na pozdéjsim logickém databazovém
schématu. Databazové schéma je realizaci, vysledkem transformace konceptualniho schématu
prostrednictvim konstruktd prislusného datového modelu a piedstavuje logickou — databazovou
uroven abstrakce. Popisuje definice datovych struktur a jejich vazeb pomoci prostiedki
pouzitého SRBD. Externi schémata se na databizové tirovni mohou realizovat ve formé
virtudlnich pohledti - vétinou majicich podporu SRBD V jazycich definujicich data (napi-.
databazovy objekt view v SQL relaénich systémi) ve formé datovych struktur, optimalné
navrzenych pro typovou skupinu uzivatell, vyuZzivajicich IS podobnym zptsobem.

Interni schéma databaze popisuje nejnizsi fyzickou troven abstrakce - ulozeni dat na médiu
pocitace. Definuje fyzické zaznamy, fyzickou reprezentaci jejich polozek, sdruzovani zaznami
do soubort, charakteristiky téchto souborii. Souvisi bezprostiedné s pouzitym SRBD a moznosti
explicitné urCovat fyzické ulozeni nastavenim jeho parametrd nebo pouzitim pfislusnych
prikazu. Schematicky :

Y
~

Konceptualni Logicka Fyzicka
P 4\ g 4\ Y 4\ Ulozena
uroven —|/ uroven —|/ uroven _|/

data

>
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DBS = SRBD + DB

Abstraktnejsi
pohled na data
V databazi,
Ktery poskytuje
SRDB,
umoznuje skryt
detaily ulozeni
a spravy dat.



Pruvodce studiem
ANSI/SPARC architektura definuje tri virovne:
Z pohledu kazdého uZivatele zviast(mnoho pohledi).
ulozena v databadzi a jaké jsou mezi nimi vztahy ( jedno Konceptudlni schéma)

schéma)

1.externi uroven nabizi uzivatelsky pohled do databaze a popisuje casti reality
2.konceptualni uroven integruje data do spolecného pohledu, urcuje jaka data jsou

3.interni uroven popisuje fyzickou reprezentaci dat v pocitaci ( jedno fyzické

- Plvodné vychazi z ANSI/SPARC architektury (1976), definuje
tfi rovné pohledu na data

Externi subschéma

Externi Pohled 1 Externi Pohled 2 Externi Pohled n

N b

T
|
|
| . ,
— 1| Logické
Konceptualrllll sclllema | schéma
|
| Ve
4 4 4
Pohled1 Pohled 2 Pohled n
\ T
Databazové schéma Fyzické
" schéma
\ 4
Interni schéma

A
Y

Obr. 3 Urovné abstrakee

1.1.3 Historicky vyvoj zpracovani dat

Objekty realného sveta
Pohledy popisuji data tak,
Jjak je vidi jednotlivé typy

uzivateli, aplikace odstinuji
detaily datovych typu — jaké
objekty

Logicka
struktura(tabulky,
pohledy) popisuje
v§echna data a vztahy
mezi nimi v databdzi —
jaka data

Soubory
Tabulkové prostory
Indexy

— jak jsou data
uloZena na médiu

Tustrativni z pohledu funkce a vyvoje programové vrstvy SRBD je historicky piehled
pouzivanych metod, ktery také uzce souvisi se stupném rozvoje hardwaru a architektury

vypocetnich systémi.

Pruvodce studiem

Souborovy system — kolekce aplikacnich programii, které zajistuji sluzby pro
uzivatele. Kazdy program definuje a udrzuje sva viastni data.
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50. 1éta :

Pocatecnim etapam programového feseni uloh tohoto typu se fika agendové zpracovani dat.
Vybrané charakteristiky tohoto pfistupu:

aplikacni programy fesi jednotlivé tillohy - uloZeni dat na médium, zpracovani dat, tisk
sestav, ...

soubor programu tvoii ucelenou agendu

plna zéavislost dat a programii ( kazdy program fesi nejen vlastni aplikacni problém, ale
i otazky fyzického uloZeni dat na médiu; navazujici ulohy musi respektovat jiz
vytvorené fyzické struktury dat)

nizka efektivnost datovych struktur i programa

zpracovani v davkach : - data se ru¢n¢ zapisuji do formulara
- z formulari se zaznamenavaji na vstupni médium pro pocitac
- formou primarniho zpracovani se data na¢tou do pocitace

- fadou sekundarnich zpracovani se pak nad daty provadégji
vypocCty, vybéry, tisky sestav ...

feSeni ucelenych problémovych oblasti v jedné agendé ( data se sbiraji specialn¢ pro
tuto agendu)

mezi riznymi agendami nejsou Zadné nebo jen minimalni vazby
typicka architektura aplikace ( v§e v programu)
Pouziti specializovanych jazykt (P1/1, COBOL)

Aplikacel Aplikace2

Algoritmyl Typyl Datal Algoritmy?2 Typy2 Data2

Obr. 4 Struktura dat agendového typu

Prvni polovina 60. let

Systémy pracujici s internimi organizacemi dat s piimym pfistupem a interaktivnim

stykem s uzivatelem, vytvofeni systémi pro zpracovani soubori, zavazna doporuceni
CODASYL

Aplikacel Aplikace2

Algoritmy1 Typyl Algoritmy2 Typy

systém pro zpracovani soubort

Souborl Datal Data2 Soubor2
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Obr. 5 Struktura dat systémii pro zpracovani soubori

Nevyhody dosavadnich feseni:

Soubory navrzeny podle potieb konkrétnich programt — malé flexibilita, nizké4 Groven
abstrakce pfi pohledu na data — jednoduché datové modely

Velka redundance dat (aplikaéni programy vytvafené rlznymi programatory zpusobi
opakovani informaci ve vice souborech )

Nekonzistence dat ( pfi zménach hodnot se oprava polozky neprovede na vSech
mistech, kde je opakujici se informace zapsana)

Problémy se zabezpefenim integrity dat (ulozend data musi byt vétSinou aktudlni,
vyjadfovat skute¢nost z realného svéta, vztazenou k jistému casovému okamziku,
implementace integritnich omezent)

Spatna dosazitelnost dat — izolovanost dat ( data rozptylena v riiznych agendach , riizné
formaty ekvivalentnich dat, problémy s neplanovanymi dotazy ...)

Problémy se specifikaci a zajiSténim ochrany dat (proti ziskani informaci z vnéjsku
systému, ale i mezi uzivateli), soubézného ptistupu vice uzivatelil

Reakci ve vyvoji je zakladni princip - tendence oddéleni dat a jejich definic od aplika¢nich
programdl.

Druha polovina 60. let a 70. 1éta

vytvofeni prvnich systémii pro fizeni baze dat — SRBD, vyvojem ze souborovych systémil.
DBS podporovaly rtizné datové modely - sitovy a hierarchicky, pozdéji relaéni model dat
(Edgar Codd)

data centralizovana
jednotny piistup k informacim, rozvoj specialnich jazyki a rozhrani

popis dat oddélen od aplikacnich programmti

Aplikacel Aplikace2

Algoritmy1 Algoritmy2

systém pro fizeni baze dat

Databaze

—
/\/

Datal

Obr. 6 Struktura dat SRBD
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1.1.4 Systém Rizeni Baze Dat — SRBD

SRBD je kolekce programii, které tvofi rozhrani mezi aplikaénimi programy a ulozenymi daty.
Zakladni funkce:

na zakladé pouzitého datového modelu:

- umoznuje vytvorit novou databazi a definuje jeji schéma a data (popis soubord, zaznamd,
polozek, typt, velikosti, vztahli mezi zdznamy, indexi ),

- provadi validaci dat (kontrola typu, rozsahu, konzistence, nerozpornosti ),

- ptipadn€ modifikuje schéma, strukturu dat (vytvari, modifikuje slovnik dat)

urcuje strukturu ulozeni (i pro velké mnozstvi) dat

manipuluje s daty, hlavné umozniuje dotazovani, voli metody pfistupu (optimalizace),
zajistuje vykonnost

zajist'uje autorizaci a bezpecnost
soubézny pristup

zajist'uje zotaveni po poruse
kontroluje integritu dat

zajist'uje spravu transakci

Pruvodce studiem

SRBD — softwarovy systém, umoziujici definovat, vytvorit, udrzovat a ridit pristup do
databaze.

Hlavni vyhody a pozadavky na SRBD

1. Vyssi datova abstrakce — manipulace s formalizovanymi strukturami na vyssi,
logické trovni abstrakce

2. Nezavislost dat — schopnost modifikovat definici schématu bez vlivu na schéma
vys§i trovné abstrakce. Analogie s abstraktnimi datovymi typy, detaily
implementace jsou skryty.

Privodce studiem

Nezavislost dat:

Fyzickad nezavislost dat - zmena fyzického schématu neovlivni aplikacni programy
( sem patri rovnez napr. pridani a zruSeni indexii, zmena klastrit)
Logicka nezavislost dat - zména logického schématu neovlivni aplikacni programy
( sem patri rovnéz napr. pridani, modifikace a zruSeni entitnich typit nebo vazeb)

3. Centralizovana administrace dat a popis struktury.

4. Moznost formulovat ad hoc dotazy mimo aplikacni programy.
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Vétsina SRBD mé vlastni specialni databdzové jazyky, které zajistuji funkénost prostfednictvim
piikazi a preddefinovanych standardnich funkci. V rela¢nich systémech je prakticky
standardem jazyk SQL. Mozné déleni jazykt (pfipadné piikazi komplexniho jazyka) do
kategorii :

1. jazyk pro definici dat (JDD) - definice, modifikace a ruseni entitniho typu, vazby mezi
entitnimi typy a atributli, s pouzitim logickych jmen a datovych typti nebo domén
(pteddefinovanych nebo uzivatelskych), definuje néktera systémova integritni omezeni

2. jazyky pro manipulaci dat (JMD) - manipulace s atributy, entitami a jejich vazbami,
mnozinami entit, realizuji operace typu INSERT, UPDATE, DELETE na logické
urovni. Vybér dat z databaze (operace SELECT) zajistuje dotazovaci jazyk, ktery je
bud’ soucasti JIMD, nebo funguje samostatné. Je vétS§inou neproceduralni (formulujeme
jen pozadavky dotazu, ne postup, algoritmus ziskani informaci )

3. jazyk pro fizeni pfistupu k datim — prostiedky pro realizaci zmén schématu a dat
databaze se zamétenim na definici opravnéni operaci pro kazdého uzivatele

4. jazyk pro fizeni transakci
5. jazyky pro zépis algoritmu

* v hostitelském jazyce (Cobol, C, Java, ...), pak jsou vySe uvedené¢ JDD a JDM
vytvoreny jako procedury v hostitelském jazyce a cely SRBD tvofi nadstavbu
tohoto jazyka;

e vlastni specialni jazyk SRBD, obsahujici piikazy JDD a JMD a navic
programové struktury pro provadéni algoritmti - ptikazy pro vétveni a cykly,
neékdy podporujici i vyvoj prezentacni vrstvy aplikace.

6. jazyky Ctvrté generace ( 4GLs ) — se stavaji pravidelnou soucasti hlavné aplika¢nich
vyvojovych prostiedkii. Patfi sem generatory celych aplikaci, formulait, dotaz,
vystupnich sestav, grafickych vystupd, ale i datovych tabulek.

Pivodné byly SRBD velké a drahé programové systémy na rozsahlych a vybavenych
poéitagich. Vyvoj sekundarnich paméti a jejich cena dovoluje nasazeni vhodnych SRBD na
vSechny tfidy pocita¢i — od nejmenSich systémi, vétSinou nad jednoduchymi datovymi
soubory, azZ po nejvykonnéjsi paralelni architektury, zpracovavajici TB informaci.

Pruvodce studiem

Proc pouzit databaze?

- pro datovou nezavislost a efektivni pristup

- urychluji a standardizuji navrh aplikaci

- integruji data a zajistuji bezpecnost

- zajistuji snadnou administraci a minimalni redundanci
- umoznuji soubézny pristup a zotaveni po poruse

1.1.5 Architektura DBS

Pojem architektura DBS, ptipadné IS zahrnuje mnoho moznych hli pohledu v zavislosti na
kontextu a etap& navrhu. Tradi¢ni je nékterd varianta centralizovaného modularniho funkéniho
schématu rela¢niho databazového stroje, ve které mizeme rozlisit vrstvy - pro optimalizaci a
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provedeni dotazu, rela¢ni operace, metody pfistupu k soubortim, spravce vyrovnavaci paméti a
spravce disku.

Naptiklad:
administrator aplika¢ni programator prilezitostny uzivatel naivni uzivatel
Databazové schéma dotaz aplikaéni programy aplikaéni rozhrani
Piikazy JDD

Piekladac Privilegované Procesor
jazyka JDD ptikazy dotazu Predkompilator Prekladag
JMD hostitelské
ho jazyka
v v
Run-time —
procesor cilovy kod

aplikaénich programt

Manazer dat Transak¢ni spravee

Manazer paméti

Manazer Vyrovn}(aci paméti

l

Spravce Souborti

Systém Fizeni

Baze dat

! 1
! |
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! |
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! |
! 1
! 1
! 1
! o . N . 1
!'| Sytém zotaveni z chyb fizeni databaze [ A Pteklada¢ IMD !
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1

indexy \ \ Slovnik dat

Datové soubory \

Statisticka data

Obr. 7 Funkéni architektura DBS

Pieklada¢ JDD zpracovava definici a zmény schématu databaze a uklada je do katalogu dat.
Run-time procesor pracuje s databazi pii béhu programu. Manazer dat spolupracuje s opera¢nim
systémem piipadn¢ podsystémy vnitini a vyrovndvaci paméti a fizeni diskli na pienosu dat.
Procesor dotazu interpretuje nebo preklada dotaz do optimalizované podoby a pfedd ho na
vyhodnoceni. Nejniz$i Groven tvofi subsystém pro ovladani souborl. Zahrnuje fyzickou
organizaci datovych souborti, vlastni uloZeni dat na vné&j$Sim médiu a realizaci pfenosti dat
S paméti prostfednictvim ptisluSnych manazerti. Na disku jsou uloZeny informace Ctyt kategorii

1. Data — obsah vlastni databaze

2. metadata ve slovniku dat — popis schématu databaze a integritnich omezeni
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3.

4.

statistiky — informace o vlastnostech ulozenych dat, jako je velikost, charakter hodnot,
vzajemné vazby

indexy — podpora efektivniho piistupu k datim

Mezi nejdulezitéjsi patii architektura z hlediska topologie rozdéleni zakladnich typi sluzeb ve
vrstvach programového vybaveni IS. Sluzby mizeme rozdélit na :

1.

prezentacni — vstup / vystupni zafizeni zobrazuje informace( urcuje co a jak uzivatel
vidi), reakce mysi, klavesnice, ...

prezentacni logika — interakce uzivatele s aplikaci (reprezentuje hierarchii formulaii a
menu, logiku jejich vztaht)

logika aplikace — realizuje aplika¢ni operace a funkce(vypocty, rozhodovani) ,
,prostiedky (jazykem) aplikace*

logika dat — podpora logiky aplikace operacemi, které maji byt provadény s databazi,
vyjadiena jazykem SRBD(SQL — SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE)

datové sluzby — operace s databazi vné logiky dat, napt. definice dat, transakce

zpracovani soubori — operace na fyzické urovni, ziskani dat zdisku, prace
S vyrovnavaci paméti, ... (vétSinou poskytuje operacni systém)

Privodce studiem

Typicky SRBD se skladd s jednotlivych vrstev — napi. 1. Optimalizace a provadeéni
dotazii, 2. Provadeni relacnich operatori, 3. Sprava souborii a pristupové metody, 4.
Sprava vyrovnavacich pameti, 5. Sprava disku. Vrstvy 2-5 musi umoznit paralelizmus
Fizeni a zotaveni po poruse.

Typické architektury maji historicky kontext s navaznosti na stupeit vyvoje HW i SW vcetné
operacnich a sitovych systémi. Nekteré vybrané priklady:

o Centralni architektura:V/V (neinteligentni) terminal (sluzby 1) — salovy pocita¢
(sluzby 2-6): sdileni systémovych prostredkt, ale primitivni textové rozhrani,
problematicka rozsititelnost o dalsi klienty, zatéz sité o prezentacni data

o File-server, databadze jako soubory: stanice, napt. PC (sluzby 1-5) - file-server
(sluzba 6) : umoznuji rozsifitelnost o nové klienty, ale velké zatizeni sité,
neefektivni soub&zny piistup, citlivé na zménu logiky dat.

Klient — server ma nékolik variant, je nejpouzivanéj$i, znamena dekompozici
funkcionality a jistou distribuci dat a databazového softwaru mezi databazovym
serverem a jeho klientem. To umoziiuje aplikacim Skalovani zdroji — horizontalni (
aplikaci lze zptistupnit vice DB serverll) nebo vertikalni ( nasazeni levné&jsiho méné
vykonného pocitaée pro klienta a vykonného pro server ). Komunikace mezi
klientem a serverem probihd pomoci piikazti SQL s odpovédi typicky ve formé
relacnich dat. Centralizace architektury podporuje ochranu dat pted ztratou, nebo
zneuZzitim.

e Kilient — server : stanice (sluzby 1-4)- DB server (sluzby 5-6) — mnoho variant
architektury, ve které pozadavek jednoho procesu (klienta) je poslén
k provedeni na druhy proces (server), problémy s efektivitou pii soub&zném
piistupu vice uzivatelt : typicky heterogenni prostredi
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e Klient — server se tfemi vrstvami : stanice (sluzby 1-2) - aplikacni server
(sluzba 3)- DB-server (sluzby 4-6)

e Klient — server svice vrstvami : tenky web klient (sluzby 1) — web-server
(sluzba 2) - aplika¢ni server (sluzba 3)- DB-server (sluzby 4-6)

Dale existuje mnoho moznosti, jak sluzby rozdélit nebo netypicky presunout (napf. sluzba 3
implementovana v ulozenych procedurach na DB serveru nebo na web serveru). Samostatnou
kapitolou jsou distribuované DBS, které¢ umoznuji fyzické rozdéleni nebo replikaci dat na vice
uzlech sité.

Shrnuti Databazové systémy tvofi vétSinou zéklad pro datovou uroven v architektute
informa¢nich systémi. Predchidci modernich DBS byly souborové systémy s aplikaénimi
programy se sluzbami zajiStujicimi napiiklad tvorbu vystupnich sestav, s izolovanymi
vlastnimi daty Vvkazdém aplikanim programu. Problémy tohoto feSeni — napt. velka
redundance a izolovanost dat, zavislost na fyzické struktufe uloZeni, nedostate¢na podpora
paralelniho transakéniho zpracovani, nemoznost jednoduse modifikovat mensi Casti dat, atd.
vedly postupné k vyvoji systému Fizeni baze dat. SRBD je programova vrstva, ktera podporuje
efektivni spravu velkych perzistentnich dat, umoznuje ziskani informaci z databaze
prostfednictvim dotazovacich jazykt, s moznosti pracovat soub&zné v transakcich s maximalni
vzijemnou podporou nezavislosti, izolovanosti a konzistence. UZivatel komunikuje se SRBD
prostfednictvim databazovych jazykd, ve kterych jsou jednotlivé piikazy podle ucelu déleny na
¢asti jazyka definujici data ( JDD) s moznosti vytvofit a modifikovat databazové objekty a
jazyka manipulujici s daty ( JMD ), ktery umoziiuje provadéni operaci insert, update, delete a
select. Do kontextu DBS miZzeme zahrnout hardware — pocitaé na kterém DBS pracuje,
software — SRBD, operacni systém, aplika¢ni programy, dale data a procedury a nakonec rtizné
skupiny uzivateld — administrator databaze, aplika¢ni programator, bézny uzivatel a podobné.
optimalizace dotazu. Historicky prvni generaci databazovych, souborové orientovanych
systému reprezentuji hierarchické a sitové — podle CODASYL modely dat. Nejrozsifené;si
datovy model databazovych systému je relacni model, ktery informace organizuje ve formée
tabulek a pro programovani nejcastéji pouziva jazyk SQL, ktery umozinuje definovat a
modifikovat datovou strukturu databaze, manipulovat s daty a administrovat databazovy systém
s moznosti vytvaret i modifikovat vSechny databazové objekty a urCovat opravnéni k operacim.
Perzistence dat je zajisténa ulozenim databaze na disku. Nejcastéjsi architektura databazovych
systému je typu klient — server, s podporou uzivatelského rozhrani pro pfistup do databaze na
obou stranach, na klientovi 1 na serveru.

Pojmy k zapamatovani

Databazovy systém, vlastnosti databazovych dat, historicky ptistup
Systém tizeni baze dat, transakce

Datovy model, tirovné abstrakce

Databazové jazyky, SQL

Architektura systému

Kontrolni otazky

Jaké specifické viastnosti maji data v databazich?

Co je databadze?

Jaké jsou zdkladni databdzoveé operace?

Jaky byl historicky vyvoj hromadného zpracovani dat?

N
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Jaké zdkladni funkce podporuje SRBD a 7 jakych logickych modulii se sklada?
K cemu slouzi databazové programovaci jazyky?

S jakymi datovymi modely se setkame na jednotlivych urovnich abstrakce?

Jak je mozné charakterizovat jednotlivé skupiny uzivatelu?

Jaké typy architektury DBS zndte?

© N O

Ukoly k textu

Kontaktujte uzivatele databazovych systémi nebo administratora a pokuste se 0 charakteristiku
jednotlivych komer¢nich systému, ziskani ptistupu do databazového systému a seznamte se
podle moznosti s prostfedim a ovladanim DBS.
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2 Konceptualni modelovani

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly by studujici mél porozumét modelovani datové
struktury databazové aplikace pomoci ER modelu, popsat zakladni koncept ER modelu. M¢l by
definovat a na jednoduchych tlohach pouzit konstrukty ER modelu pii navrhu datové struktury
ze zadani, popsat integritni omezeni v ER modelu. M¢l by vysvétlit pojem slaba entita a ISA
hierarchie.

Klicova slova: ER model, entita, atribut, vztah (relace), identifika¢ni ( primarni ) kli¢,
kardinalita, povinné Clenstvi ve vztahu, ISA hierarchie.

Poti‘ebny ¢as: 2.hodiny

Rozsahlejsi projekt IS i mala aplikace prochazi pii vyvoji typickymi fazemi zivotniho cyklu:

e Analyza (datova a funkéni) — odpovida na otazky : Pro¢ vyvijime aplikaci? Kdo ji bude
pouzivat? Jaky bude mit pfinos pro uzivatele? Jaké funkce a potfeby bude splnovat?
Kompletni funkénost systému ziskame z analyzy pozadavki, z formalizovaného zadéni,
konzultacemi s uzivateli.

vvvvvv

struktury pouzitim ER diagramu tak, aby vyhovoval funkénim pozadavktm IS, logické
schéma databaze se nakonec transformuje do fyzickych struktur databazového systému.

e Vyvoj, Implementace — v této fazi se tvoii programy a datové struktury podle navrhu,
na navrh a vyvoj databaze navazuje vyvoj aplikacnich programt. Vytvati se prototypy
z navrhu, po ovéfeni spravnosti nasleduje implementace aplikace.

e Testovani — je dulezita faze ovéfovani ocekavanych funkci systému v redlnych
podminkach. Pfipadné chyby jsou opraveny a znovu je provadéno testovani.

o Udrzba - je faze, ve které se sleduji vlastnosti systému, dolad’uje se, v priibéhu Gasu se
méni pozadavky a systém se modifikuje, reorganizuje.

S rozvojem informacnich technologii se méni metodologie i metody a prostfedky. Konceptualni

navrh databaze zalina analyzou, ze které vyplyne, jaké informace je nutno ulozit v databazi a
v jaké struktute. Komplexnéjsi piistup k problematice analyzy a navrhu softwaru je jist¢ naplni
specialnich predmétt, nasledujici fadky jsou tivodem k typicky databazovym prostiedkiim pro
konceptualni modelovani formou ER-modelu.

Da se fici, Ze v databazovych aplikacich (soustiedime se na feSeni datové struktury na trovni
relaénich SRBD) se &asto setkavame s klasickymi piistupy — konceptualni ER model nebo
roz§iteny EER model se transformuje do rela¢ni databaze, ale rozSifuje se i objektove
orientovany navrh, pouzivajici UML a nové metody navrhu (diagram tfid, ... ). Vyhodné je
transformovat objektovy navrh do objektového nebo objektoveé-relacniho databazového
systému. Davody obliby ER modelu hledejme hlavné v pfevazujicich plochych typech aplikaci,
optimalné vyuzivajici relani systémy a setrvacnosti v pouzivani osvédcenych postupt, atd..
V této kapitole se soustiedime na prvni dvé faze, které tesi zakladni problémy — jak v databazi
popsat sémantiku dat a jak data strukturovat. Jednoznacnost a smysluplnost sémantiky
konceptualniho schématu uréuje jeho korektnost.
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2.1 Analyza a navrh IS

Vystupem datové analyzy je konceptudlni schéma databaze, jako vysledek itera¢niho procesu,
jehoz vstupem jsou pozadavky riznych ( skupin) uzivatelt (charakterizuji objekty aplikacni
domény, parcialni data a funkce). V priab&éhu procesu se prvotni navrhy datové struktury
integruji a modifikuji podle toho, jak vyhovuji pozadavkim funk¢ni analyzy. Klasickymi
strukturovanymi nastroji funkéni analyzy jsou napiiklad diagram datovych tokt (DFD) a
stavovy diagram.

i . iterace o, ,
Datové modelovani Funk¢ni modelovani

(ER-diagram)

v

(DFD, stavovy diagram)

A

Pievod na databazové schéma

Principy konceptualnich modelu:
- oddé¢leni konceptualni a interni urovné
- orientace na objekty, entity ne na zaznamy a soubory

- bohatsi koncept, v rela¢nim modelu jsou relace vyuzivany na ,,vS§echno®, reprezentuji
entity, vicehodnotové atributy, asociace, agregace, dédi¢nost, ...

- moznost vyuzit urovne abstrakce v komplexnich objektech k zakryti detaili, moznost
modelovat piimo aplikaéni objekty.

- funkcionalni podstata vztahti (atribut nebo funkce je jedinym konstruktem)
- ISA hierarchie ( prace s nadtypy a podtypy)

- Hierarchicky mechanismus (objekty Ize konstruovat z jinych objektil, formou agregace,
seskupovanim do mnozin, tfid)

Privodce studiem

Konceptualni navrh resi, prostrednictvim ER modelu otazky:
Jaké entity (objekty ) a v jakych vztazich a strukture jsou v analyzovaném systému ?
Jaké informace o téchto entitdch, pripadné vztazich se maji uloZit do databadze ?
Jakym integritnim omezenim musi vyhovovat data v databadzi ?
Také prakticky - jak navrhnout ER diagram tak, aby byl srozumitelny a prehledny (
aby na nékterych urovnich zakryval prilis velké detaily), aby jeho transformace do
relacniho modelu byla optimalni ?

2.2 ER Model

ER model chape realitu, ptipadné jeji sledovanou ¢ast, jako mnozinu objektt (entity) a vztaht
mezi nimi (relationship). To pfedstavuje pfirozeny, ale zjednoduSeny pohled na svét. Model
pracuje s témito konstrukty a pojmy:

Entity odpovidaji objektim realného svéta (osoba, véc, ... )a jsou popsany pomoci hodnot
svych vlastnosti. Entita musi byt rozlisitelna od ostatnich entit a existovat nezavisle na nich.
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Relace — vztah, pfipadné typ vztahu, je vazba mezi dvéma nebo vice entitami. Vztahova
mnozina R je urcena:

RcExE; x...x En={(e1, €, ...,€e1)|e1e€ E,eseEy ...,eneEn} kdeeije

entita, E;je entitni typ, n je stupei relace.

Popisny typ (doménu atributu) definujeme jako jednoduchy datovy typ (mnozina ptipustnych
hodnot, mnozina operaci).

Atribut je funkce, kterd pfifazuje entitdim nebo vztahiim hodnotu vlastnosti (popisného typu,
domény), je charakteristikou entity. Je zadan svym ndzvem (identifikatorem) a datovym typem.
Kazda entita je reprezentovana mnozinou dvojic {atribut, hodnota dat}. RozliSujeme nékolik
typu atributii, napf.

e Jednoduché — jedna atomickd hodnota a skupinové (strukturované, kompozitni, slozené)
- struktura nemusi byt jednourovilova, ale miize vytvaret obecné celou hierarchii.
obecnych tvahach je uziteCné uzivat skupinové atributy, pokud potifebujeme nékdy
piehledné popisovat celou skupinu, jindy dame prednost podrobnéjs$i reprezentaci
pomoci jednotlivych slozek a zplos§ténim vicetroviiové struktury.

napt. ADRESA proti  {ULICE, CISLO POPISNE, MESTO, PSC, STAT}

e Vicehodnotové - atributy obsahuji opakujici se stejné polozky, tedy jsou predstavovany
mnozinou hodnot.

Napi. AUTOR KNIHY — {J. Ullman, J. Widom}

e Odvozené atributy — pozadovand hodnoty atributl, které nejsou ulozeny v tabulkach,
vypocteme Z hodnot jinych atributti, ulozenych v tabulkach.

Napt. Zname POCET OBYVATEL a PLOCHA STATU a vypoéteme HUSTOTA OBYVATEL
HUSTOTA OBYVATEL = POCET OBYVATEL / PLOCHA STATU

e S nedefinovanou hodnotou (NULL), ptipadné pieddefinovanou hodnotou (default).

Typ entity - mnoZina objektd stejného typu, abstrakce popisujici typ objektu. Je definovan
jménem a mnozinou atributd. Jednotlivé entity nazyvame také vyskyty, nebo instance objektt
entitniho typu.

Silny entitni typ — Entitni typ existen¢né nezavisly na jiném entitnim typu.

Slaby entitni typ — Nékdy nejsou dvé instance jednoho entitniho typu rozliSitelné pomoci svych
atributdl, jsou rozliSitelné az pomoci toho, Ze jsou povinné v identifikacnim vztahu k dalsi entité
jiného typu (silné, regularni). V identifikacnim kli¢i takového slabého entitniho typu musi myt i
vazebni atribut, pfipadné atributy (cizi kli¢) identifika¢niho vlastnika. Graficky v ER diagramu
se slaby entitni typ Casto znazoriiuje dvojitym obdélnikem, identifikacni vztah dvojitym
kosoctvercem.

Napt.

pracovnik

vyplacena Castka
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ISA hierarchie. N¢kdy se mezi sledovanymi objekty vyskytuji objekty podobného typu,
sémanticky vyjadiujici asociace — generalizaci ( jednim smérem ) nebo specializaci (opacnym
smérem), popsané fadou stejnych atributi a liSicich se jen v n¢kterych atributech. Specializace
je proces maximalizujici rozdily mezi podobnymi entitnimi typy identifikaci rozdilnych ryst.
Naopak generalizace je proces minimalizujici rozdily mezi podobnymi entitnimi typy
identifikaci jejich spole¢nych rysd. Jestlize pfi vét§iné manipulaci s daty obou typid entit se
provadéji akce nad spole¢nymi udaji, bude vhodné definovat spolecny typ entity, ktery bude
mit atributy spole¢né a specialni typy se specialnimi atributy, které rozliSuji odvozené entity.
Neékdy hovotime o nadtide, respektive podtiide. Takovy vztah definuje ISA hierarchii.

Jméno
IDprac
Napt. :
pracovnik —( ) Piijmeni
ISA
@ projektant vratny 4@
Cislo zbrojniho priikazu

Obor

Agregace reprezentuje vztah ‘je ¢asti’, ‘obsahuje’ mezi dvéma entitnimi typy, z nichZ jeden
ptedstavuje celek a druhy jeho ¢ast. Zvlastni piipad agregace je kompozice pro piipady silného,
nesdileného vlastnictvi ¢asti celkem, se stejnou délkou zivota obou entit.

Privodce studiem

Integritni omezeni ER modelu se tykaji identifikacnich klict, specialné primarniho
klice, referen¢ni integrity, domény atributi, kardinality a ¢lenstvi ve vztahu.

Integritni omezeni (10) ER modelu jsou logickd omezeni na typy a hodnoty atributi, entit a
vazeb takova, aby konceptualni schéma co nejlépe a nerozporné odpovidalo zobrazované
realité.

Jeden atribut nebo mnozinu atributi, které jednozna¢né€ urcuji entitu v mnozin€ entit, nebo vztah
v mnozin¢ vztahl, nazveme identifikacnim klicem, obecné nadmnozinou kli¢e (superkey).
Mnozinu vSech minimalnich podmnozin atributi entity, které ji identifikuji, nazyvame
kandidatni klice. Jeden z kandidatnich kli¢t zvolime za primarni kli¢. Vybirame ten, ktery je z
hlediska zpracovani dat nejefektivngjsi, nebo ptirozend identifikujici. Casto se voli i uméle
dodefinovany identifika¢ni atribut (automaticky generované ptirozené Ccislo), jako klic pro
efektivnéjsi provadéni operaci. V ER diagramu se znaci obvykle podtrzenim.

Na hodnoty atributi mohou byt kladeny omezujici podminky rozli¢ného charakteru, které
respektuji meze dané sémantikou dat a které predstavuji doménové integritni omezeni.

Dalsi forma integritnich omezeni na Grovni ER diagramu se tyka vztaht.
1. Kardinalita vztahu - Binarni vztah typt entit E1 a E2 muze mit jeden ze tii pomért:

1:1 - jedné el € El odpovida ve vztahu nejvySe jedna e2 € E2 a naopak, jedné e2 € E2
odpovida nejvyse jedna el € E1;
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napft. vztah vedouci predstavitel statu ( stat — prezident )

O000000

1:N, nebo s opacnou orientaci N:1 - jedné el € El odpovida ve vztahu obecné¢ nékolik e2 e

E2, ale jedna e2 € E2 ma vztah pouze k jedné entité el € E1

napf. vztah sedi v (mistnost- pracovnik)

Nejvice jedna mistnost I vice pracovniki

M:N - jedné el € E1 odpovida ve vztahu obecné n€kolik entit e2 € E2 a naopak jedna e2 € E2
ma vztah k nékolika entitim el € E1.

napt. vztah pracuje na (pracovnik — ukol)

@,
O
o wwr s s a1 1 O ukol je feSen i vice
Pracovnik fesii vice tkolu o) pracovniky
O
N-arni vazby pak mohou mit poméry 1:1:1, 1:M:1, 1.M:N, M:N:K . .. Rekurzivni relace je

specialniho typu, ve
kterem jsou
zucastneny entity
stejného typu, ale

2. Clenstvi ve vztahu — vyjadfuji moZnost samostatné existence entity (nepovinné,
fakultativni ¢lenstvi)

- ptipad, kdy jsou entity existen¢né svazany ve vztahu (povinné, obligatorni ¢lenstvi) V riiznych rolich.

Pfitom mize mit jedna entita povinné ¢lenstvi, druhd nepovinné. Typ povinnosti Clenstvi
alternativné zaznamenavame graficky v ER diagramu znaCkou(napf. plnym krouzkem na strané
ptislusného entitniho typu, nepovinnost prazdnym krouzkem), nebo spole¢né s kardinalitou

(E1:(min,max),E2:(min,max)), pfipadné¢ (min,max):(min,max)
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kde min je hodnota 0 (nepovinné) nebo 1 (povinné), max je hodnota 1 nebo M dle kardinality
vztahu.

kde min je hodnota 0 (nepovinné) nebo 1 (povinné), max je hodnota 1 nebo M dle kardinality
vztahu.

Mezi dalsi typy integritnich omezeni, které ¢astecné souvisi a pouzivaji se v relacnim modelu
dat, do kterého je ER diagram vétSinou transformovan, mizeme zahrnout omezeni na unikatni =
neopakujici se hodnoty v odpovidajicich jednotlivych atributech nebo skupinach atributti. Dale
muze byt pouzita referencni integrita, ktera zabezpecCuje vztahy mezi objekty tak, aby pfipadné
odkazy nemohly odkazovat na objekt, ktery se v databazi nevyskytuje.

Obr. 8 Dr. Peter Chen, autor ER modelu (1970)

ER diagram (Chenova notace)

e Obdélnik > entitni typ " : slaby entitni typ

* Elipsa, kruh (D :atibut 777 :odvozeny atribut

© : vicehodnotovy atribut
* kosodtverec <> : vztah <<> : identifika¢ni vztah

V soucasnosti se stale Cast&ji vyuziva rozsifeny ( enhanced) ER model — EER s podporou
agregace a kompozice, pouzivajici UML.

Vymezeni pojmil entita, vztah a atribut je velmi volné, pii modelovani se podle zkuSenosti
analytika mohou z riznych divodd konstrukty transformovat, vétSinou se zamérem zvolit
podobu ER diagramu ve formé vhodné pro pfevod do relaéniho databazového modelu.
Jednoznaéna pravidla pro klasifikaci neexistuji, vysledna podoba schématu zavisi na
subjektivnim chapani zadani analytikem. Nasleduji ukazky nékterych typovych situaci

1. Pfevod vicehodnotového atributu na vztah mezi entitami
napsal

Kniha ::>
Autor 7—<>— Kniha

autor
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2. Pfevod ternarniho vztahu na binarni — pracovnik pouziva k feseni ukolu zatizeni

pracuje
pracovnik —<>— vazba —<>—

ukol

pracovnik ukol

feSen

fesi

zafizeni : zafizeni

pouziva

3. Jinak ER agregace piedchazejiciho ptipadu — vytvoii se agregovana entitni mnozina

fesi

pracovnik —<% ukol

pouziva

zafizeni

Pruvodce studiem

Pri navrhu ER diagramu musime vyresit dilema:
Modelovat koncept jako entitu, nebo atribut?
Modelovat koncept jako entitu, nebo vztah?
Modelovat koncept jako vztah bindrni, nebo n-drni, pouzit agregaci, ISA hierarchii?

Vlastni navrth ER diagramu mutZeme provadét principialné nékolika zpusoby ( velice
schématicky ) :

1. shora — dolu : popiSeme typy entit, typy vztahli a jejich atributy na urcité trovni
podrobnosti, zformulujeme 10, vyzkousime funk¢énost navrzené struktury, ...(zjemnime
pojmy, iterujeme )

2. zdola — nahoru : vychazime z jednotlivych typt objektii na nejniz§i Grovni, vytvorime
mnozinu vSech pozadovanych informaci — potencialnich atributi jako vychozi
univerzalni relaci, definujeme a pracujeme s funkénimi zavislostmi mezi atributy, casto
i s pomoci pocitaée vhodnymi algoritmy seskupime atributy do entitnich typt a vztaha.
Vznikaji tak dil¢i nezavislé pojmy, integruji se do komplexnéjsich celkd,
vychozim se propracujeme ke vzdalenéjsim ( jakoby vSemi sméry, ne jen zdola nahoru
), postupnym spojovanim vytvoiime celek.

4. kombinované — vhodna kombinace ptredchozich zpisobi
Ptiklad ER diagramu :
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IDpra Pfijmeni Jméno

O 1Dpoé Velikost disku

pracovnik
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pocita¢
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<
ISA ——
1,1 1I,N
Obor Termin ID1ukol Nazev
o meésic Castka
fesi
projektant ukol
0,N 1M
Sedi v
mistnost
1,N 1,1
Cislo mistnosti Plocha

Obr. 9 Priklad ER diagramu

2.3 Konceptualni model HIT

Ptivodnim ¢eskym produktem je konceptualni model HIT (Homogenita-Integrovanost-Typy). Je
zalozen na teorii typovaného Lambda-kalkulu, kterd vychazi z predikatové logiky vyssich rada.
Umoziiuji pracovat s celou hierarchii typii (objekty, tfidy objektd, tfidy tiid ap.). Tim jsou jeho
vyjadfovaci schopnosti siln€jsi a Iépe postihnou slozitost realnych objektl a jejich chovani.

Na rozdil od ER modelu, ktery pouziva pojmu entita a vztah, pouziva model HIT pojmy objekt
a funkce, vztahy definuje jako funkce. Definuje vlastni grafickou reprezentaci zdkladnich
datovych typu a datovych funkei.

Shrnuti

ER diagram slouzi pro modelovani datové struktury ve formé popisu entitnich mnozin a jejich
vztahl a také vlastnosti jednotlivych entit. Existuji rizné notace pro kresleni ER diagramu,
klasicka Chanova pouziva obdélnik pro entitu, krouzek pro atribut a koso¢tverec pro vztah.
Kardinalita vztahu muze byt 1:1. 1: N a N:M. Podmnozina atributi entity tvori identifikacni
kli¢, pokud kombinace hodnot téchto atributli urcuje jediny vyskyt entity. Primédrni a unikéatni
kli¢, spolu s kardinalitou vazby, povinnym a nepovinnym c¢lenstvi ve vztahu, urceni domén
jednotlivych atributi a referencni integrity patii mezi integritni omezeni ER modelu.
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Specializace a generalizace je v ER diagramu zachycena pomoci ISA hierarchie. Modelovani a
transformace v ER diagramu umoziuji variantné¢ modifikovat schéma napiiklad pfechodem
z atributu na entitu, modelovanim vazeb se zménou jejich poctu a stupné, agregovanim
struktury entit a vztaht.

Pojmy k zapamatovani

ER model, entita, slaba entita, atribut, vztah, asociace, agregace

Integritni omezeni - primarni kli¢, kardinalita vztahu, ¢lenstvi ve vztahu, referen¢ni
integrita

ISA hierarchie, specializace, generalizace

Kontrolni otazky

10.
11.
12.
13.
14.

Jaké konstrukty a s jakou charakteristikou ma ER model?
Jaka integritni omezeni ma ER model?

Co je a jak urcime v konkrétnim pripade kardinalitu vazby?
Co je slaby entita a jak se s ni pracuje v ER diagramu?

Co je a k cemu slouzi ISA hierarchie?

Ukoly k textu

Vytvoite z vlastniho jednoduchého zadani ER diagram s né€kolika vazbami. Urcete kardinalitu a
ucast ve vztahu, modifikujte ER diagram ve dvou funk¢nich variantach, formulujte a znazornéte
integritni omezeni.

Navrhnéte ER diagram se slabou entitou, ISA hierarchii.
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3 Logické modely dat

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly by student mel znat historii a charakteristiku
jednotlivych logickych databazovych modeli, jejich integritni omezeni. Na ptikladech nakreslit
jednoduché datové struktury ve zvoleném modelu transformaci z ER diagramu. Student by mél
popsat relaéni strukturu dat a jeji vlastnosti, vysvétlit zakladni terminy, definovat relaci,
kategorie relaci a n-tice, formulovat pravidla pro transformaci z ER diagramu do rela¢niho
modelu. Charakterizovat objektovy model a jazyk ODL.

Klicova slova: Sitovy databazovy model, Bachmanliv diagram, C-mnozina, hierarchicky
databazovy model, relacni model, integritni omezeni, kli¢, referencni integrita objektovy model,
OoDL

Potiebny ¢as: 4.hodiny

Pro uzivatele pti konkrétni praci s DBS je nutno zvladnout piikazy JDD a JMD pfislusného
SRBD a rozumét datovému modelu, ktery podporuje. V soudasnosti se v praxi setkame
vV pfevazné vétsiné piipadi srelacnim nebo relacné-objektovym modelem, ale zacneme
ptehledem historicky prvnich modelt.

3.1 Sitovy databazovy model

V roce 1971 byla skupinou DBTG (Data Base Task Group) pii sdruzenim CODASYL
(Conference on Data System Languages) definovana architektura SRBD sitového modelu,
zalozena na souborech a vztazich mezi zdznamy. Vztahy mezi zdznamy se modeluji pomoci
spojek. Logickému modelu databdze se fika schéma a ma naptiklad s pomoci grafové struktury
formu Bachmanova diagramu. Pti definici schématu se typ entity nazyva typ zdznamu - Record
a mize obsahovat polozky — jména atributli ¢ty typt — jednoduché, opakujici se, sloZené nebo
opakujici se slozené. Jednotlivym zaznamlm s néjakou kombinaci hodnot odpovidajicich
polozek tikame vyskyty zdaznamu ptislusného typu. Mohou existovat dva identické zdznamy.
Tyto vyskyty jsou rozliseny pouze hodnotou identifikacniho databdazového klice, ktery je
systémem automaticky pridélovan kazdému vyskytu zdznamu.

Sitovy model definuje pouze funkciondlni binarni vztahy typd 1:1 a 1:N mezi dvéma typy
zaznamu a tento vztah se nazyva set, C-mnozina, piipadné CS-typ. Je definovana pomoci svého
typu vlastnika a typu ¢lena nebo ¢lentl, jako pojmenovana uspoiadana dvojice. Realizace vztahu
je potom ve vyskytech CS-typu. Vyskyt CS-typu obsahuje pravé jeden vyskyt zaznamu
vlastnika a pravé ty vyskyty zaznamu ¢lena C-mnozZiny, které jsou s vlastnikem vyskytu setu v
pfislusném vztahu. Vyskyt setu mize obsahovat pouze vyskyt zdznamu vlastnika (prazdny
vyskyt setu). Ptiklady operaci

- vytvor databazové schéma,

- vytvor novy zaznam daného typu, zru§ dany zaznam, zmén dany zaznam,
- vloz ¢len do vyskytu C-mnoziny daného vlastnika,

- vyfad’ ¢len z dané¢ho vyskytu C-mnoziny

- najdi prvni ¢len ve vyskytu C-mnoziny daného vlastnika,

- najdi naslednika ve vyskytu C-mnoziny daného vlastnika pro dany ¢len,

- najdi vlastnika ve vyskytu C-mnoziny, zname-li ¢len
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Schéma je tedy tvofeno zadanim typu zdznamut a CS-typt. Implementace je realizovana pomoci
ukazatelti formou kruhovych seznamti.

Grafické znazornéni modelu (Bachmaniiv diagram):

typ zaznamu:

Ctenaf
typ C-mnoziny
(hrana od vlastnika ke ¢lenu)
jméno typu vlastnika Ctenaf
jméno typu setu Ma_pijceno
v
Kniha
jméno typu Clena
vyskyt zaznamu Jan Novék Olomouc Zelend 7

vyskyt C-mnoziny

Jan Novak Olomouc Zelena 7

( implementace

kruhovym seznamem ) v
Jirasek Temno » Némcova Babicka

Vztah typu M:N neni mozno realizovat pfimo a realizuje se (jiz na urovni konceptualniho
schématu) pomoci dvou vazeb typu 1:M prostfednictvim prinikového typu zaznamu. Ten je
¢lenem v obou typech sett.

Pi.: Ctenat
Pujcil si
v
Vypijcka
7'y .
Je phjcen
Kniha-
exemplar
Vybrana pravidla:

e Tentyz typ zaznamu muze byt soucasné vlastnikem jedné C-mnoziny a ¢lenem v jiné C-
mnozing.

e Zaznam libovolného typu mulze byt Clenem, piipadné vlastnikem libovolného poctu C-
mnozin.

Vybrana omezeni (integritni):
e Nejsou povoleny rekurzivni typy vztahd.

e Vlastnik a ¢len C-mnoziny nemohou byt zdznamy téhoz typu. Unarni vztah 1:N se
realizuje prostfednictvim pomocného typu zaznamu

e Nemuze existovat ¢len C-mnoziny bez vlastnika
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Priklad deklarace databaze :

Typy zaznami :

Ctenai( jméno, adresa)
Vypujcka (dat_ptjceno, dat vraceno)

Kniha-exemplat (autor, nazev)

Typy C-mnozZin :

Puj¢il si(Ctenat, Vypijcka)
Je pajcen(Vypujcka, Kniha-exemplar)

Znam¢ implementace — IDMS, ADABAS, DMS 1100

3.2

Hierarchicky databazovy model

Hierarchicky databazovy model mtizeme pojmout jako specialni pfipad sitového modelu.

Diagram datové struktury tvoii strom (graf bez cykli) nebo les stromtl. Prakticky to znamena,

7Ze zédznam muze patfit maximalné do jednoho setu. Typy zdznamti se podobaji sitovému

modelu, ale jsou jednodussi, obsahuji jen jednoduché atributy. Pii popisovani hierarchického v hierarchickém
modelu se méni terminologie. Misto vlastnik se uziva pojmu otec(rodi¢), misto ¢len pojmu  modelu ma kazdy
syn(dite). syn pravé jednoho

Databazové schéma je tvofeno zadanim typu zdznamt a hierarchické struktury definicnich
stromit. Zaznamy stromi jsou uspoiadané. Lze definovat pohledy. Databazi Ize chapat jako

rodice, v sitovem
modelu jich miize

C o . , » . R ’ . : mit vice
jediny strom se systémovym kofenem. Pro ilustraci pifi manipulaci s daty postupujeme
nasledovn¢:

1. Nastaveni na kofen stromu DB

2. prechod na pozadovany strom

3. ptechod mezi urovnémi hierarchie

4. ptechod mezi polozkami na jedné urovni

5. pozadovana operace se zaznamem na specifikované pozici

Problém se vztahem M:N mizeme fesit podobng, jako u sitového modelu, rozlozenim typu
vztahu M:N na dva 1:N — vice defini¢nich stromt, nebo pomoci duplikovanych zaznamu — k
zaznam typu dité se vytvori duplicitni zdznamy se vztahy ke vS§em pozadovanym rodi¢ovskym.

Znamé implementace — IMS firmy IBM

Pr.

Mistnost
Pracovnik Nabytek
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Pruvodce studiem

Hierarchicky i sitovy model zavisi na strukture dat IS, informace tvori prislusny graf a
implementuji je kolekce riznych typii zaznamii, nejcastéji ve vztahu 1: N.Pro pohyb
datovou strukturou se pouziva odkazii — to vystihuje termin navigace pri vycislovani
dotazii. Pri zménach V datovych strukturdch se typicky musi ménit i aplikacni programy.

3.3 Relacni model

Databazovy rela¢ni model dat navrhl v roce 1970 pracovnik firmy IBM - Dr. E. F. Codd.
Zakladem je matematické zobecnéni pojmu soubor pomoci silného formalizmu matematické
relace a vyuzivani operaci relacni algebry.

Hlavni pravidla rela¢niho modelu :

Databazi, popisujici Gisek realného svéta, tvori na logické tirovni kone¢na mnozina relaci -
tabulek.

Transparentnost pii manipulaci s daty — nezajimame se o pfistupové mechanizmy k datm,
obsazenym v relacich. Pro manipulaci s daty je silna matematicka podpora, dusledné
oddéleni logické trovné dat od implementace.

Informace v databazi jsou vyjadieny explicitné na logické Urovni jedinym zpiisobem -
hodnotami v tabulkach, data jsou pfistupna pomoci JMD, parametrizovaném kombinaci
logického jména tabulky, logickych jmen sloupct a jejich vyrazi, nejcastéji s hodnotami
vSech typu klica.

Systematicka podpora zpracovani nedefinovanych hodnot. Umoziuje praci s neuplnymi
daty.

Dynamicky on-line katalog zaloZeny na relaénim modelu. Schéma databaze je vyjadieno na
logické trovni stejnym zptisobem, jako uZzivatelska databaze, ve formé systémovych
tabulek. Spravce databaze mulze pouzivat stejny relacni jazyk pro dotazy na strukturu
databaze, jako uzivatel pfi praci s daty aplikace.

Nezavislost IO na aplikaci - integritni omezeni jsou definovatelna jazykovymi prostfedky
SRBD, jsou ulozena v katalogu, ne v aplikacnim programu.

Omezeni redundance dat v relatni databazi - jsou navrzeny postupy, umozZiujici

normalizovat relace, tedy navrhovat potiebné relace s minimalni strukturou uloZzeni na
disku.

Vazby mezi entitami jsou reprezentovany opét relacemi. Formalné se s nimi pracuje stejné

jako s entitnimi relacemi.
]

é\ ‘
ya®
Obr. 10 Dr. Edgar Frank Codd
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3.3.1 Relaéni struktura dat

RELACE
Zdahlavi jméno pFijmeni | narozeni ATRIBUTY
CHAR(15) |CHAR(15) |DATE DOMENY
Telo Petr Novék 2121978 | n-tice | kardinalita
Alena Bila 13.2.1983 n-tice
Stupeii n

Schéma relace R je vyraz tvaru R(A; : Dy, A; 1 Dy, ... Ap 1 Dp) Ai #A; proi#j, kde R je
jméno schématu, A = {Aj, Ay,..., Aq} je koneéna mnozina jmen atributt, f(A;) = D; je zobrazeni
ptitazujici kazdému jménu atributu A; neprazdnou mnozinu, kterou tradicné nazyvame
pojem tabulka, kterd se sklada ze zdhlavi a téla. Zahlavi odpovida schématu relace, t€lo je
tvofeno mnozinou n-tic (ay, ay,..., &), coz je kone¢na podmnozina kartézského souc¢inu domén
D; prislusejicich jednotlivym atributim A; -

R < D;xD;x..xD,y, tedy hodnoty atributli jsou z ptislusnych domén a vyhovuji
vSem integritnim omezenim. Hovofime o pfipustné relacni databazi, nebo o konzistentni
mnozing relaci.

Pf. doména pro jméno : {Alena, Petr, Jifi, Jana, ...}

Pocet n-tic uréuje kardinalitu relace. Cislo n se nazyva stupném relace (aritou). Stupe
relace je relativné konstantni(umoznéna modifikace pomoci ALTER TABLE), kardinalita se
v ¢ase méni (INSERT, DELETE). Relacim se schématem R fikdme, Ze jsou jeho instanci, nebo
jinak také jsou typu R .

Na tabulku muZzeme také nahlizet tak, Zze vétSinou (po transformaci z ER diagramu) kazdy
fadek odpovida jedné entite, kazdy sloupec jednomu atomickému atributu. Na rozdil od
matematickych relaci jsou databazové relace proménné v Case. Aktualizace databaze, ktera
umoziuje zachytit v databazi zmény nastavajici v realném svété, tedy spodiva ve zméné
aktualnich relaci ptfidavanim, rusenim prvki relaci nebo zménou hodnot nékterych atributti.

Vlastnosti relaci a tabulek
e Pofadi n-tic v relaci (fadka v tabulce) je nevyznamné
e Poradi atributi v relaci (sloupcti v tabulce) je nevyznamné

e Vrelaci neexistuji duplicitni n- tice (je to mnozina), v tabulce se obecné¢ mohou
duplicity vyskytovat, pokud se o jejich odstranéni explicitné nepostarame ( primarni
kli¢, ... distinct ...)

e Jména atributil jsou v relaci, tabulce unikatni,

e kazdy udaj (hodnota atributu ve sloupci) je atomickou polozkou z jedné domény
(vyhovuje 1NF)

e V praktickych aplikacich je kazdy fadek tabulky jednoznaéné identifikovatelny
hodnotami jednoho nebo nékolika atributd (primarniho kli¢e) — nepfipousti se
duplicitni fadky.

37

n-tice je jeden
Fadek relace

Stupen relace
je pocet jejich
atributii
kardinalita
relace je pocet
Jejich
datovych
radkii

Relacni databdze
je kolekce
normalizovanych,
unikdtné
pojmenovanych
relaci.

Relacni schéma je
pojmenovanad
relace, definovana
mnozinou dvojic
atribut — doména

Schéma relacni
databdze je
mnoZina schemat
relaci



Schéma relacni databdze je dvojice (R, 1), kde R je koneéna mnozina relanich schémat
{R1(Al), R2(A2),...,Rm(Am)} a | je mnozina IO.

Relace mizeme kategorizovat na:

Pojmenované

- bazove, realné jsou fyzicky existujici ( CREATE TABLE ...)

- pohledy jsou virtualni, odvozené z bazovych ( CREATE VIEW ...)

- snimky jsou odvozené, statické, ale existujici (CREATE MATERIALIZED VIEW /

SNAPSHOT ...)

3.3.2

Nepojmenované
- docasné ( CREATE GLOBAL TEMPORARY TABLE ...)
- vysledky a mezivysledky dotazti ( SELECT ...)

Integritni omezeni v relaénim modelu

Integritni omezeni se déli na

Specificka — typicky implementovana v prostfedi proceduralniho jazyka, jako rozsifeni
SQL, ve formé triggeru, ulozené procedury. Jsou unikatni, uréena specifikou aplikace.
Dtive byla implementovana v aplikaci.

Obecna — jednodussi, odvozend z principt relacniho modelu, specifikovana ptikazy
DDJ pti definici tabulek, ovéfovana pii manipulaci s daty.

1. KIli¢ relace (tabulky) je podmnozina atributi relace, ktera identifikuje n-tici,
tedy splnuje tyto ¢asoveé nezavislé vlastnosti :

unikatnost ( neexistuji dve n-tice se stejnymi hodnotami kli¢ovych atributil)

Minimalnost ( z mnoziny atributd kli¢e nelze vynechat zadny atribut, aniz by se tim
neporusila unikatnost )

platnost ( hodnoty vsech kli¢ovych atributll musi byt definované)

Vsechny takové podmnoziny nazveme kandidatnimi klici, Z nich jeden vybrany
je primdarnim klicem, zbyvajicim kandidatnim kli¢dm nékdy #ikame
alternativni( pouziti klauzule UNIQUE). Zbyvajici podmnozZiny atributi relace,
které nejsou kandidatnimi oznacujeme jako sekunddarni ( obecné jejich hodnoty
urcuji vice n-tic v relaci ) a uplatni se naptiklad pti tfidéni a spojeni relaci.

Cizi kli¢ (jeho hodnoty jsou hlidany referencni integritou) je podmnoZina
atributti relace, které zaroven tvoii primarni ( kandidatni ) kli¢ v jiné relaci.Oba
klice by mély byt ze stejné domény. Referencni integrita popisuje asymetricky
vztah mezi dvéma (tabulka hlavni a zavisld), nebo vice tabulkami
prostiednictvim ciziho a kandidatniho klice, je typickou realizaci vazby mezi
entitami z ER diagramu. SRBD pfipusti v cizim kli¢i jen hodnoty pIn& nezadané
(nedefinované), nebo ty které jsou aktualné v kandidatnim kli¢i druhé tabulky.
Databaze nesmi obsahovat nesouhlasnou hodnotu ciziho kli¢e. Na to reaguje
DMJ v piikazech INSERT omezenim vlozeni n-tice do zavisl¢ tabulky a
DELETE omezenim odstranéni n-tice z hlavni tabulky, nebo kaskadovym
odstranénim n-tic z hlavni relace s propagaci do zavislé (zavislych) relaci
formou odstranéni celych n-tic, ¢i jen nahrazenim hodnot ciziho kli¢e prazdnou
nebo implicitni hodnotou. Cizi kli¢ se miize odkazovat i na svou vlastni relaci.
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2. Doménové IO, testuje hodnoty vkladané do databaze podle oboru hodnot -
domén atributii v tabulce, pifi dotazovdni testuje smysluplnost operaci
porovnani.

- Nejjednodussi 10, definuje ptripustnost nedefinované hodnoty atributu( klauzule NULL
proti NOT NULL)

- Definice implicitni hodnoty atributu — nahrada nedefinované hodnoty v nékterych
ptikazech ( klauzule DEFAULT)

- Zuzeni preddefinovanych datovych typd, pomoci logickych podminek v Klauzuli
CHECK.

-V SQL 92 se setkdme s ASSERTION, coz je predikat, jehoz podminky musi databdze
spliiovat (CREATE ASSERTION ...CHECK (...))

Pruvodce studiem

Entitni integrita — V bazové relaci nesmi byt v zadné slozce primarniho klice
nedefinovand hodnota NULL.
Referencni integrita — hodnota ciziho klice kazdé n-tice v relaci musi odpovidat
hodnoté nadklice v odkazované zdrojové relaci nebo miize obsahovat ve vsech slozkach
klice nedefinovanou hodnotu NULL.

Mezi 1O rela¢niho modelu patii také funkéni zavislosti mezi atributy. Funkéni zdvislost mezi
mnozinami atribut X a Y ( znacime obvykle X — Y ) znamena, Ze ke kazdé hodnot€ atribut
zmnoziny X existuje nejvySe jedna hodnota atributl z mnoziny Y. Funkéni zavislosti se

ey e

sémantiky. Podrobnéji v dal§im textu.
3.3.3 Doporuceni pro transformaci ER diagramu do rela¢niho modelu

Cilem je vytvoreni (vychoziho) schématu databaze v relacnim modelu dat ( definice zahlavi
je zamezit nebo minimalizovat ztraty spojené s prechodem do niz$i urovné abstrakce, tedy
zajistit jakousi informacni ekvivalenci. Proto ke schématu relaci pfipojujeme i integritni
omezeni. Vyberme nékterd doporuceni, spolecnd vétsiné metodologii:

1. Vytvoreni relaci zregularnich (silnych) entitnich typd, atributy relaci
odpovidaji jednoduchym atributim entitnich typt, u slozenych typu atributd
transformujeme ptislusné subschéma ER diagramu do pro transformaci
pouzitelné podoby. Pfevezmeme, nebo uré¢ime primarni klic.

2. K transformaci slabého entitniho typu potfebujeme znat relaci identifikaéniho
vlastnika. Provedeme transformaci jako v predeslém piipad€. Dostaneme pouze
parcidlni kli¢. Doplnime relaci o atributy identifikacniho kli¢e relace
identifikaéniho vlastnika ( tvofi cizi kli¢ ) a pfidanim k parcialnimu klici
definujeme primarni klic.

ma
(*.1) (€Y

ER: Dokumentace # Verze dokumentace

Cislo_verze
IDd Projekt Datum
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Relace : Dokumentace(lDd, Projekt), Verze_dokumentace(IDd, Cislo_verze, Datum)

3. Typu vztahu odpovidda schéma relace, zahrnujici referenc¢ni integritni
omezeni.Obecné pro vSechny transformace existuje vice variant a zalezi na
dalsich vazbach a 10 ( povinné a nepovinné clenstvi ve vztahu, ...),
predpokladanych datech ( rozsah, pocet (relativni) propojenych entit) a
ptevazujicich dotazech. Problematiku naznac¢ime na ptikladech.

Reprezentace vztahi 1:1
Vyuzivé
.1 (€8]

ER: Zaméstnanec % Pocita¢

IDz &) a) Jméno idP &) é} TypP

a) Pri vztahu (1,1)-(1,1) , kazdy pracovnik md pravé jeden pocita¢ se nabizi
moznost spojit entitni typy do jedné relace, zvolit primarni kli¢ z jednoho entitniho
typu, sloupec puvodniho primarniho kli¢e druhé relace (idP) doplnime o IO
UNIQUE. Sémanticky z pracovniho pocitace udélame charakteristiku zaméstnance.
Toto feSeni neptedpoklada dalsi vazby na entitni typ pocitac.

aa) Zaméstnanec(1Dz, jméno, idP, TypP)

Jinak transformaci provedeme pievedenim na dvé relace. Do zahlavi jedné
(Zaméstnanec) pfidame jako vazebni polozku primarni kli¢ druhé ( idP), pfipojime
IO — referencni integritu, UNIQUE, piipadné¢ NOT NULL. Novy sloupec je cizim
klicem, NOT NULL kontroluje povinné ¢lenstvi ve vztahu. Tedy pokud by pocitac
nemél kazdy zaméstnanec — vztah (0,1)(1,1), potom NOT NULL nepouzijeme.

ab) Zaméstnanec(IDz, jméno, idP), Pocitaé(idP, TypP)

Pro n¢které pripady ( velka zahlavi ) a pfevazujici uzivani specialnich dotazi( napf.
na atributy vazby) mtize byt vyhodné provést transformaci do tii relaci. Dvé entitni
relace jsou definovany entitnimi typy a zahlavi tfeti vztahové relace (pro typ
vztahu) vytvofime z primarnich klich ve vazbé zicCastnénych entitnich typd. Ty
jsou opét cizimi kli¢i, UNIQUE a NOT NULL. V kombinaci potom tvofi primarni
kli¢. Toto feSeni je sémanticky srozumitelné tfeba v situaci, kdy vztahovy typ ma
dalsi atributy.

ac) Zaméstnanec(1Dz, jméno), Vyuziva(lDz, idP), Po¢itac(idP, TypP)
b)Podobné miizeme analyzovat reprezentace vztahti 1:N, N:1.

Umistén
(*.N) (*\1)

ER: Zaméstnanec % Mistnost

IDz &) a) Jméno idM &) é} plocha

Vztah (1,N)(1,1) — vSechny mistnosti jsou obsazeny, vsichni zaméstnanci jsou
umisténi feSime nejcastéji vytvorenim dvou relaci. Do zahlavi relace(Zaméstnanec),
ktera je ve vazbé s kardinalitou 1 pfidame primarni kli¢ z entitniho typu(Mistnost),
ktery ve vazbé¢ reprezentuje kardinalitu N. Ten je cizim kli¢em s dal$im integritnim
omezenim NOT NULL (povinné ¢lenstvi ve vztahu), ale jiz bez UNIQUE.
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ba) Zamegstnanec(IDz, jméno, idM), Mistnost(idM, plocha)

Z podobnych divodu, které byly analyzovany v pfedchozim ptipadé ac), mizeme
provést transformaci do tii relaci.

bb) Zaméstnanec(IDz, jméno), Umistén(IDz, idM), Mistnost(idM, plocha)

c)Podobné teSime reprezentace vztahtit N:M. Pokud kazdy zaméstnanec pracuje
nejméné na jednom ukolu a kazdy ukol je feSen nejméné jednim zaméstnancem,
vztah lze popsat jako (1,N) (1,M).

Resi
(*.N) (*M)

Ukol
ER: Zaméstnanec %

1Dz &) a) Jméno idu &) é} termin

Reseni je dano postupem v ac) :

Zaméstnanec(IDz, jméno), Resi(IDz, idU), Ukol(idU, termin)

d) Zvlastnimi piipady, které se ale fesi analogicky jsou unarni (rekurzivni) vazby.
Napt. N : 1

Ma_vedouciho
(1.,N) (01

ER: Zaméstnanec {%

1Dz &) a) Jméno

Do relace Zaméstnanec pridame opét vazebni sloupec ( IDvedouci), jehoz doména
je identicka s IDz entitniho typu Zaméstnanec.

Zaméstnanec(1Dz, jméno,IDvedouci),

e) Naopak n-arni vztah pfi povinném clenstvi pro rizné kombinace kardinalit
transformujeme tak, ze definujeme jednu vztahovou relaci se zahlavim slozenym
z primarnich kli¢t vSech v relaci za¢astnénych entitnich typu.

Resi
(*.N) (*\M)

ER: Zaméstnanec %

Projekt

Reseni :

Ukol

Zamegstnanec(IDz, jméno), Ukol(idU, termin), Projekt(1Dp, cena), Resi(IDz, idU,
IDp),
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Nebo relaci rozlozime na binarni vazby.

e) Se stejnymi principy se setkdme u transformace ISA hierarchie, jde vlastné o

specialni vztahy.
Q— Osoba —O

Jméno
Do
ER: Zaméstnanec —| Dutchodce
Profese pomiicky Datum Castka
ukonceni diichodu

prace
Ptiklady feSeni

ea) VSechny entitni typy zISA hierarchie transformujeme do jedné relace.
V zahlavi jsou vSechny atributy entitnich typt, primarnim kli¢em relace je klicovy
atribut (IDo) zdroje hierarchie(Osoba). Vyhoda — uSetiime ¢as na spojeni,
nevyhoda — ¥idka tabulka s mnoha nedefinovanymi hodnotami. Reseni:

Osoba(ldo, Jméno, Profese, pomticky, Datum_ukonceni_prace, ¢astka dichodu)

Eb) Vsechny entitni typy transformujeme do samostatnych relaci. Soucasti
primarniho klice relaci jsou sloupce, do zahlavi ptfidané propagaci primarnich kli¢t
z nadtazenych urovni hierarchie, zaroveni jsou to cizi klice a vazebni polozky pro

ziskani sdilenych sloupcti (spole¢nych vlastnosti) pomoci spojeni. Reseni:

Osoba(ldo, Jméno),

Zaméstnanec(ldo, Profese,

pomtcky),

Duchodce(ldo, Datum_ukonéeni_prace, ¢astka dichodu)

Pfi konverzi se mizeme setkat (a musime vyfesit) s témito problémy:

1. Stejnd logicka jména sloupct se

stejnou (ve vazbach) nebo riiznou sémantikou. Proto

pouzivame vystizné, tplné unikatni pojmenovani, piipadné teckové notace.

2. Pokud mnoho vazeb v ER modelu tvofi sekvence nebo cykly, mize dojit k neZadoucim
efektlim, které v konecném dtsledku ptedstavuji neuplnost, zkresleni, omezeni nebo chybu.

Tabulka ekvivalentnich polozek ER modelu a relacniho modelu

ER model

Entitni typ .Entita

1:1 nebo 1:N typ vztahu
M:N typ vztahu

n-arni typ vztahu
jednoduchy atribut
kompozitni atribut
vicehodnotovy atribut
mnozina hodnot
kli¢ovy atribut

Relaéni model

relace

cizi kli¢ (nebo vztahova relace)
vztah. relace a dva cizi klice
vztah. relace a n cizich kli¢u
atribut

mnozina atributa

relace a cizi kli¢

Doména

Primarni, kandidatni kli¢
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3.4 Objektové-relacni model

Tlak novych typl aplikaci s bohaté strukturovanymi daty a pfirozeny evolucni vyvoj vedl
K rozsifeni rela¢nich systémi o softwarovou vrstvu dodavajici relaénimu SRBD objektovy
charakter. Rozsifuje relatni model o bohatsi typovy systém. Takovy databazovy model dat
nazyvame objektoveé-relacni. Mimo jiné jsou podporovany zanoiené relace (neni vyzadovana 1.
NF) — jinak formulovano atributy entit — objektti mohou byt strukturované, slozité datové typy.
Déle je mozné definovat uzivatelské ADT, kolekce typil jako napt. mnozina, multimnozina,
seznam, pole, ... , reference na objekty, konstruktory slozitych objektti. Podpora objektovych
ryst umoziuje definovat metody objekti, aplikovat dédi¢nost. V objektové-relaénich systémech
ptebiraji n-tice relaci roli objekti a proto maji povinné své identifikatory ID, vétSinou
nepiistupné uzivateli. Doporudeni a vlastnosti OR SRDB jsou normalizovany v SQL 99 nebo v
SQL 3 a ptedstavuji proces sblizovani s Cisté objektovymi systémy. Proto jsou nekteré spolecné
rysy podrobnéji rozebrany v nasledujici kapitole.

3.5 Objektovy model

Datové modely, vyhovujici aplikacim s plochou jednoduchou datovou strukturou (kratké
zaznamy pevné délky s atomickymi hodnotami atributli) jsou prakticky nepouzitelné
v aplikacich s bohaté strukturovanymi daty( hierarchie slozitych objektd, Casto se spravou
vyvoje verzi), jako jsou systétmy CAD, multimédia, grafické aplikace, hypertextové a
dokumentografické systémy. Takové aplikace pozaduji novou koncepci ulozeni komplexnich
dat a efektivnéjsi a abstraktnéjsi operace s nimi — nové metody indexovani a dotazovani. Vyvoj
softwaru jasné smétfuje k maximalnimu vyuziti vyhod objektové orientovaného paradigmatu a
technologie ve vSech fazich vyvoje programu — objektové orientovana analyza a navrh,
modelovani procestl, implementaci (s rysy jako zapouzdieni — ¢ast funkci, diive v aplika¢nich
vrstvach, se prenasi do objektu a stava se soucasti databaze , pouziti abstraktnich datovych typu,
atd. srozsifenim o perzistenci objekti) a testovani. Objektova technologie v databazovych
systémech pfinasi na konceptualni urovni bezprostiedni vztah mezi objektem realné¢ho svéta a
jeho reprezentaci ve forme slozitého objektu.

3.5.1 Objektovy koncept

Objekty v sobé kombinuji a zapouzdiuji data a operace né&jaké entity z realného svéta. Data
odpovidaji atributim a reprezentuji stav objektu, operace(metody) definuji chovani objektu,
z hlediska programovani ptedstavuji rozhrani pro zpravy. Metody jsou programy, napsané
vétSinou v univerzalnich jazycich (C++, Java). Vlastni data objektu jsou pfistupnd ptimo, na
data ostatnich objektd jsou odkazy ve formé zaslani zprav. Velice dilezitd je identita objektu
(OID), nezavisla na stavu objektu. To vede napiiklad k obecn&j§imu chapani rovnosti a
ekvivalence objektt. Stav dvou objekti mize byt stejny, ale nejsou si rovny, protoze je rozlisuje
OID.

Pt. Entita Petr, data: (jméno= Petr, narozen= 1.3.1984)

. i Rozhrani SA
Operace: (vek(), kamarad(), ...) vek() kamarad()

metody e

Kéd 1 Kéd 2
OID chovani
atributy > jméno narozen
data >

stav Petr 1.3.1984

43



Objektovy Typ popisuje spolecné struktury (atributy a metody) mnoziny objektli a vztahuje se
vice ke konceptualni fazi. T7ida v sobé zahrnuje navic i moznost vytvafet nové objekty, rusit
instance sdruzovat objekty do kontejnert (extent, extenze tfidy) a pracovat tam s nimi, vztahuje
se vice k implementaci. Objektové orientované jazyky nabizi tedy kromé atomickych typi
moznost vytvaret vlastni komponentni typy (structures), slozené z né€kolika obecnych typu, dale
rizné kolekce typu (set, bag, list, array, dictionary) a referenc¢nich typt — hodnota tohoto typu
uréuje umisténi odkazovaného typu. Schopnosti 0dvozovat z existujicich tiid (superclass) nové
ttidy(subclass), které ke svym specialnim atributim a metoddm automaticky ziskaji atributy a
metody svého pfedka se nazyvd deédeni. Obecné mlze vzniknout hierarchie tiid i s vice
nadtfidami (jednoduché proti vicenasobnému dédéni) pro jednu troven podtiidy.

Osoba(R.¢.. iméno. ...)

\ Jednoduché d&déni

Student(prosnéch) Ucéitel(vvucované nfedmétv)

\ / Vicendsobné dédéni

Pomocnv asistent(odmeéna)

Zapouzdreni — princip viditelnosti - zpfistupnéni objektu jen pies jeho rozhrani, ne jinym
zpisobem. ZlepSuje se tim zabezpeCeni dat (data jsou modifikovatelnd jen vefejnymi
operacemi). Mezi vyhody patii podpora modularity — rozsahly problém se rozdéli na mensi
izolované casti sjasnou zodpovédnosti bez nadbyteCnych zavislosti na ostatnich castech
aplikace a zvétSuje se znovupouziti kddu v novych aplikacich.

Zapouzdreny objekt \
Zpréva operace-1
operace-2 Data

uzivatelska >
. (stav)
aplikace <«
operace-n

vysledek /

Rozhrani zprav \ Implementace

Metody mohou byt redefinovany pro rizné typy, tj. identicka zprava v rizném kontextu vyvola
ruzné reakce na riznych objektech (late binding). Schopnost operaci fungovat na vice nez
jednom typu objektt se nazyva polymorfizmus. Piiklad
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case (object)

kruh:

PlochaKruhu();

/ PlochaKruhu()

PlochaCtverce()

Ctverect:

PlochaCtverce ();

OO systémy

Konvenéni systémy

Vysledkem vyvoje a potfeb riznych aplikaci je fada objektovych modelt, liSicich se casto
v dulezitych koncepénich aspektech. Snaha o dosazeni kompatibility ¢ist¢ objektovych systémi
vedla ke schvaleni prvniho standardu ODMG v roce 1993. ODMG definuje dva typy produktu :

e ODBMS (Object Database Management Systems ) ukladaji na disk pfimo objekty

e ODMs ( Objekt to Database Mapings) transformuji objekty a ukladaji je ve formée relaci
nebo XML dokument.

Pruvodce studiem

Hlavni rysy objektove orientovaného pristupu:

Abstrakce — slozitd komplexni realita miize byt reprezentovina zjednodusenymi
konstrukty modelu.

Zapouzdreni — znamend uzavieni operaci a dat dohromady v objektovem typu
S pristupem pres verejné rozhrani.

Dédicnost — predstavuje hierarchii objektovych typu, kdy naslednik prevezme cast
nebo vSechna data a metody predka

Znovupouzitelnost — schopnost znovu vyuzit objektovy typ behem navrhu nebo
implementace systému.

Komunikace — objekty spolu komunikuji prostiednictvim zprav, které jsou urceny
metoddm prijemce.

Polymorfizmus — umoznuje psat kod citelnéji, kdyz objekty dedi a modifikuji
stejnojmenné metody, metoda je aplikovana na nékolik objektovych typii.

3.5.2 Uvod do ODL

ODL (Object Definition Language) je standardizovany jazyk pro definici struktury objekt
v objektovych databazovych systémech. Vychazi a rozsifuje IDL (Interface Description
Language) soucast objektového standardu CORBA.. Podrobna syntaxe jazyka jde za rdmec
tohoto textu, ale pro ilustraci je uvedeno nékolik typickych piikladd. Zakladni prvky jsou
objekty (Olomouc, Petr Novak, ...) a literaly (,,Zelend 30%, ,,zednik®, ...). Literaly jsou
jednoduché hodnoty, nemaji ID, stav ani metody. Podobné objekty jsou sdruzeny do tiid, jsou
generovany pomoci konstruktori. Kdyz navrhujeme tfidy pomoci ODL, popisujeme tfi druhy
slozek:

e Stav- jeurCen
atributy — mohou byt atomického, vy¢tového (seznam literald) i strukturovaného typu

Napf. 1. atomické atributy ~ Attribute string povolani;
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2. strukturované atributy Attribute struct Adresa { string obec; string ulice; int ¢islo } adrl;

3. vicehodnotové atributy Attribute set<int> pokusy;

4. odvozené atributy int vék(); -- metoda

dalsimi objekty

Hodnoty se mohou ménit v €ase. Nékolik objekti miize mit v jednom okamziku stejné hodnoty

atributd.

Vztahy mezi objekty — s rozliSenim kardinality a dalSich vlastnosti vztahu, se zavedenim
inverzniho vztahu pro fizeni referencni integrity. Ptiklad vazby 1:1, 1:N a N:M

. 1 1
ucitel ‘<>—
Class uditel Class kurz
{...

{..

relationship kurs uci

inverse kurz::veden;

asistent

Class asistent

{...

relationship kurz asistuje

inverse kurz::podporovan;

Class kurz

{...

student

Hierarchie t¥id sémanticky realizuje

navstévuje

kurz

—<>—

relationship ucitel veden

inverse ucitel::udi;

kurz

inverse asistent::asistuje;

relationship set<asistent> podporovan

kurz

vztahy generalizace nebo opaéné specializace. Pfi

dédicnosti z vice ptredktt ODL neftesi ptipadné konflikty. Ptiklad jednoduchého dédéni

Class dilo
(extent dila)

attribute string titul;

Class roman extends dilo

{.

relationship Set<hrdina>

kladni;

attribute int vydani;

46

Class detektivka extends
roman

{.

attribute string zbran;



e Metody — deklarace signatury se specifikaci parametrd vstupnich (in), typicky
pfedavanych hodnotou, vystupnich (out) a kombinovanych (inout), pfedavanych
referenci a modifikovatelnych. Nepovinné mize nésledovat seznam vyjimek, které
metoda umi oSetfit.

Class ucitel

(extent ucitels)

Int praxe();

void plat(out m_plat, in mésic)
raises(chyba);

b

Objekty a literaly jsou kategorizovany podle svych typd nebo tiid, které mohou tvorit
hierarchie. Typy v ODL miZzeme rozdélit na zakladni:

1. Atomické — napt. bolean, integer, fload, string, ...
2. Tridy - napf. uditel, kurz, ...
Kombinaci zakladnich typti mlizeme vytvaret
Structure N {T1 F1, T2 F2, ..., Tn Fn}, kde Ti jsou typy a Fi jsou jména polozek
nebo kolekce s riznymi vlastnostmi:
1. Set <T> je kone¢na neuspoiadana mnozina prvka typu T

2. Bag <T> je kone¢na neuspofadana multimnozina prvku typu T (vicenasobny vyskyt
prvkit)

3. List <T> je konecna uspotadand mnozina prvki typu T
4. Array <T.,I > je pole prvkl typu T, jejichz pocet je I

5. Dictionary <T,S > je kone¢nd mnozina dvojic prvki klicového typu T a typu S s
vlastnostmi rychlého nalezeni hodnoty S podle klice T

Kolekce existuji ve dvou verzich. V prvni verzi jsou jen hodnoty bez OID, v druhé jsou objekty
i se svymi metodami. MnozZina aktualné uloZzenych objektt z jedné tiidy tvoii extent t¥idy.

3.6 Dalsi databazové modely

Do praktického zivota databazovych aplikaci se stale Castéji prosazuji aplikace, pro které jsou
diive uvedené klasické modely z riznych divodd mén¢ vhodné. Prosazuji se nové pristupy
popisu, formy ulozeni a pfenosu dat v souvislosti naptiklad s internetem, kde se ¢asto pouzivaji
semistrukturovana data. Podrobné&jsi popis téchto modeli jde za ramec tohoto textu, ale alespoii
kratka charakteristika:

V semistrukturovanych datovych modelech jsou data uloZena ve formé grafu. Uzly grafu
popisuji strukturované objekty a hodnoty atributli a hrany zachycuji vazby mezi objekty nebo
objekty a atributy. Takové modely, napiiklad zalozené na XML dokumentech, se pouzivaji pro
integraci databazi napfi¢ riiznymi technologiemi a platformami, pro transformaci struktur dat a
nové metody prezentace, hlavné v kontextu novych technologii na Internetu. Model obsahuje
informace jak o své hierarchické struktute, tak vlastni data. Strukturu dat 1ze explicitn€ formalné
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popsat (DDT, XMLSchema) a tento popis pouzit pro kontrolu jednotlivych datovych
dokumentt. Do praktického pouziti se prosazuje dotazovaci jazyk Xquery.

Shrnuti

Historicky prvni databazové modely jsou sitovy a hierarchicky, zalozené na souborech a
vztazich mezi zaznamy, které se implementuji kruhovymi seznamy, pomoci odkazi. Graf
datové struktury se sklada z entitnich typti a hran, které zobrazuji vazby 1:1 nebo 1:N mezi
entitnimi typy a jsou definovany pomoci C-mnozin — vlastnik : ¢len nebo podobné otec : syn.
Relac¢ni model : Relace je pfi praktickém pohledu tabulka, kde sloupce ptredstavuji atributy
s piifazenim mnoZiny piipustnych hodnot ve formé datového typu nebo domény. Radky tabulky
tvoii n-tice a predstavuji informace o jednom vyskytu entity. Schéma relace tvofi jeji logické
jméno spolecné s logickymi jmény atributi a doménami. Schéma databaze je kolekce vSech
relacnich schémat aplikace, instanci databaze tvoii aktualni ulozena data. Konverze z ER
diagramu do rela¢niho modelu v prvé fazi probiha tak, Ze entit€ odpovida tabulka, atributy
entity pfevedeme na atomické polozky a ty tvofi sloupce tabulky. U slabych entitnich typd
ptidame identifikacni atributy z regularni entity, se kterou tvoii identifikaéni vazbu. Vazby mezi
entitami se realizuji pomoci atributd v jedné tabulce, korespondujicich s primarnimi klici
v druhé tabulce nebo tabulkach, které figuruji ve vztahu. Podobné se fesi transformace ISA
hierarchie.

Objektovy model: Vychazi z ovétenych zasad objektového konceptu, vyuzivajici zapouzdieni,
polymorfizmus a tfidy. Pro formalni popis schématu databaze se pouziva jazyk ODL, pomoci
kterého definujeme tiidy, jejich atributy, metody a vazby. Vztahy jsou pouze binarni, mezi
dvéma tfidami, vyjadiené pojmenovanim piimé i inverzni vazby v obou tfidach. Kardinalita
muze byt libovolna, coz umoziuje pouziti riznych typt kolekci objektd. Kazdy objekt ma své
OID pro jednoznacnou identifikaci, které generuje systém a neni uZivatelsky modifikovatelné.
Objekt mtize obsahovat i klicovou polozku.

Pojmy k zapamatovani

Bachmantv diagram, Entitni typ, C-mnozina

Kli¢ identifika¢ni, primarni, kandidatni, sekundarni, cizi
Referen¢ni integrita, doménové integritni omezeni
Objektovy koncept, ODL

Kontrolni otazky

15. Kam se transformuji atributy z ER diagramu pri transformaci do hierarchického
databazového modelu?

16. Jak se implementuje vazba N:M v sitové modelu?

17. Jaka jsou integritni omezeni V logickych modelech dat?

18. Jaké viastnosti musi spliiovat kandidatni klic?

19. Jake jsou viastnosti relaci?

20. Jaké jsou kategorie relaci v databdazovych systémech?

21. Jak se realizuje vazba mezi entitami v relacnim modelu dat, jaka jsou transformacni
pravidla?

22. Jak se definuji zdkladni struktury objektit pomoci ODL?

23. Jaké viastnosti maji dalsi databdzové modely?
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Ukoly k textu

Navrhnéte ER diagram jednoduché databazové aplikace, obsahujici vazby 1:NaN: M a
vytvorte schéma databaze, definujte kandidatni, primarni a cizi klice, vyznacte referen¢ni
integritu. Vytvoite dané schéma databaze pro relacni, hierarchicky model dat .
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4 Relaéni databazové a dotazovaci jazyky

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly by student mél charakterizovat a popsat zékladni
dotazovaci jazyky a jejich vztahy. Na pfikladech vysvétlit operace relacni algebry,
kategorizovat operaci spojeni, porovnat relacni kalkuly formou zapisu dotazu pomoci
jednoduchych vyrazt. Student by mél zvladnou zaklady syntaxe jazyka SQL na zakladnich
ptikazech pro definici dat a manipulaci s daty. Seznamit se s pfistupem k dotazovani pomoci
QBE, DATALOG, OQL.

Klic¢ova slova: Operace relacni algebry, n-ticovy a doménovy relacni kalkul, bezpecny vyraz,
SQL, DDJ, DMJ, agregované funkce, QBE, DATALOG, OQL

Poti‘ebny ¢as: 5 hodin

Obecné pozadavky na dotazovaci jazyk mtizeme formulovat jako
e blizkost — vysledek dotazu musi byt reprezentovatelny v konceptech datového modelu,

e kompletnost — jazyk musi zajistovat operace datového modelu — napt. u OOJ
konstruktory, selektory slozek, dereference, operace s kolekcemi, ...

e ortogonalitu — moznost riizné kombinovat a vnofovat operace.

Hlavni silou relaéniho modelu je matematicky formalizovana podpora jednoduchého
dotazovani. Jazyky SRBD miizeme rozdélit podle réiznych kritérii, napiiklad na proceduralni
proti neproceduralnim, nebo podle tirovné na ,,Cisté“(matematicke, interni), které tvoii zaklad
pro vys$si uzivatelské dotazovaci jazyky. Dva reprezentanti internich jazykt relaéniho modelu :
1. jazyky zalozené na relacni algebre, kde jsou vybérové pozadavky vyjadieny jako

posloupnost operaci provadénych nad relacemi ( tim je definovan algoritmus vyhodnoceni

dotazu — proceduralni jazyk), vhodné pro reprezentaci provadécich rozvrhi pii optimalizaci.

2. jazyky zalozené na predikatovém kalkulu, které pozadavky dotazu zadavaji jako predikat P
charakterizujici pozadovanou relaci - {a, P(a)}. Jedna se o neproceduralni jazyk. Takové
jazyky dale d€lime na

- N-ticové relacni kalkuly

- doménové relacni kalkuly.
Jazyky vyS§si Grovné, napt.
SQL- postaveny na n-ticovém rela¢nim kalkulu a vybranych algebraickych konstruktech
QBE : vyuziva doménové rela¢ni kalkuly

QUEL : vyuziva n-ticové relacni kalkuly

4.1 Relacni algebra

Relaéni algebra je dilezitou podporou relacniho modelu, pfedstavuje vyjadiovaci silu a
sémantiku dotazu. Formaln¢ je RA definovana jako dvojice (R,0), kde nosi¢em R je mnozina
relaci a O je mnozina operaci. Sila prostfedku je dana tim, Ze nepracuje s jednotlivymi n-
ticemi, ale s celymi relacemi. Operatory relacni algebry se aplikuji na relace, vysledkem jsou
opét relace. V prubéhu vyvoje se ustalila skupina zakladnich a odvozenych(redundantnich)
operaci — nékteré se jiz obvykle nezminuji (podil), jiné odvozené se vyuzivaji pro jednodusi
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e

formulaci a efektivnéjsi implementaci (spojeni) Protoze relace jsou mnoziny n-tic, mizeme
operace relacni algebry rozdé€lit na mnozinové nad relacemi s ekvivalentnim zahlavim(
sjednoceni, prunik, rozdil), mnozinovou bez omezeni (kartézsky soucin) a specialni (projekce,
selekce, spojeni) . Ekvivalenci zahlavi rozumime stejny pocet atributli relaci a existence
vzajemné jednoznacného pfifazeni atributi zjedné a druhé relace, omezené na dvojice

s odpovidajicimi doménami. Operace jsou popsany formalné i s grafickou ilustraci.

Zakladni mnozinové operace rela¢ni algebry prorelaceR a S :

sjednoceni relaci ekvivalentniho typu

ekvivalence je definovananad R, SiV :

RuS={x|xeRvxeS}

R1<S1-V1,; R2S2<V2
R S V=RuUS
R1 R2 S1 S2 V1 V2
Petr 5 lvan 8 Alena 16
lvan 8 Alena 16 Petr 5
lvan 8

SQL: SELECT Rlas V1, R2 as V2 FROM R as V UNION SELECT * FROM S

prunik relaci ekvivalentniho typu

RNnS={|xeRAaxeS}

R S V=RnNS
R1 R2 S1 S2 V1 V2
Petr 5 Ivan 8 lvan 8
lvan 8 Alena 16

SQL: SELECT Rlas V1, R2as V2 FROMR as V INTERSECT SELECT * FROM S nebo

SELECT R1as V1, R2 as V2 FROM R as V JOIN S on R1=S1 AND R2=S2

rozdil relaci ekvivalentniho typu

R-S={x|xeRAxgS}

R S V=R -S
R1 R2 S1 S2 Vi1 V2
Petr 5 lvan 8 Petr 5
lvan 8 Alena 16

SQL: SELECT Rlas V1, R2 as V2 FROM R as V MINUS SELECT * FROM S

kartézsky soucin relace R stupné m a relace S stupné n

RxS={rs|reRAaseS} kde rs={ry,...,/m,S1,...Sn}
R S V=RxS
R1 R2 R3 S1 S2 VR1 VR2 VR3 VS1 VS2
Petr 5 A Olomouc 1.9.2001 Petr 5 A Olomouc | 1.9.2001
lvan 8 B Brno 5.3.1995 Petr 5 A Brno 5.3.1995
Ivan 8 B Olomouc 1.9.2001
lvan 8 B Brno 5.3.1995
SQL: SELECT *FROMR,S nebo

SELECT * FROM R CROSS JOIN S

Specialni operace:
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projekce relace R stupné n na atributy A = {Ai,...Ain}, kde 1 <im<n,ij=ik proj=k
R[A] ={r[A] |r € R}, kde R[A]=(ri,...,lim) Pro reR

Jiné oznaceni ma (R)

R V =R[R2]
R1 R2 V1
Petr 5 5
Ivan 8 8

SQL: SELECT R2ASV1FROMR ASV
selekce (vybér fadkl) z relace R podle podminky P je
R(P)={r|re RAP()}

Kde P je formule ve tvaru <atribut> = <atribut> | <konstanta>, spojené piipadné logickymi
operatory AND, OR, NOT, pouzivajici dalsi relacni operatory <, <=,>,>= £

Jiné znageni op (R )

R V =R(R2 >6)
R1 R2 V1 V2
Petr 5 lvan 8
Ivan 8

SQL: SELECT * FROM R WHERE R2 > 6

(vnitrni) Spojeni relaci R s atributy A a S s atributy B dle relaéniho operatoru ® =
{<,=><=>=<>} v atributu A relace R a v atributu B; relace S je

R[AGB]S={rs|r e RAs e SAI[A] O s[Bj]}
®-spojeni Ize definovat jako kartézsky soucin operandll nasledovany selekei.
Jiné znateni RD><] S

Nejcastéji se pouziva spojeni relaci na rovnost s pouzitim operatoru "=". V tom
ptipad¢ by ve vysledné relaci byly dva sloupce shodné, proto se zavadi operace R[A*B]S =
{R[A=B]S}, ktera automaticky jeden ze shodnych sloupct vypousti.

R S V=R[R3=51]S
R1 R2 R3 S1 S2 VR1 VR2 VR3 VS2
Petr 5 Brno Olomouc 1.9.2001 lvan 8 Olomouc | 1.9.2001
lvan 8 Olomouc Ostrava 5.3.1995

SQL: SELECT * FROM R ,S WHERE R3 =S1 nebo

SELECT * FROM R INNER JOINSONR3=S1
- prirozené spojeni relaci R(A) a S(B)
R[*1S = ((RxS)[PDI[AL....,AxC1,...Crrnkl

kde A jsou vsechny atributy se shodnymi jmény(nebo sémantikou) jako atributy z B
a C jsou ostatni atributy z A 1 B; ze soucinu RxS se vyberou ty prvky, které maji stejné
hodnoty(spojeni na rovnost) na maximalni mnoziné spolecnych atributi.

Nedefinované hodnoty pfedstavuji neznama, nebo neexistujici data. Pokud operace spojeni
vyuziva i1 prazdné hodnoty (NULL) jedna se o vnéjsi spojeni . Motivaci je snaha ve vysledku
operace ziskat i n-tice, které s ni¢im spojit nelze. Podle lokalizace téchto n-tic definujeme levé
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vnejsi spojeni — ve vysledku jsou vSechny n-tice levé vstupni relace ( v ¢asti se zahlavim,
odpovidajici levé relaci), analogicky pravé vnéjsi spojeni poskytne vSechny n-tice pravé
vstupni relace a symetrické(iplné) vnéjsi spojeni vznikne sjednocenim levého a pravého
vngjsiho spojeni. Ve vysledku operace je podmnozina n-tic, odpovidajici vnitinimu spojeni a
ve zbylych n-ticich jsou na nedefinovanych mistech hodnoty NULL. Pro levé spojeni plati
symbolicky

R*S=(R*S)U (R x (NULL, ..., NULL))

R S V =Rk S
Rl Rz | R3 S1 52 VR1T | VR2 | VR3 Vs1 VS2
Petr 5 Brno Olomouc 1.9.2001 Petr 5 Bro NULL NULL
Ivan 8 Olomouc Ostrava 5.3.1995 Ivan 8 Olomouc Olomouc 1.9.2001
NULL NULL NULL Ostrava 5.3.1995

SQL: SELECT R1 AS VR1, R2 AS VR2, R3 AS VR3, S1 AS VS1, S2 AS VS2
FROM R ASV FULE OUTERJOINSON R3 =S1

Hlavné v distribuovagych systémech se setkame s odvozenou operaci polospojeni (levé a
prave), pomoci niz jspu omezeny prvky jedné relace podle prvkid druhé relace v zavislosti na
spojovaci podmince. Napfiklad levé polospojeni <* je definovéano

R<*S = (R*S)[Ar]

R S V=R<*[R3=51]S
R1 R2 R3 S1 S2 VR1 VR2 VR3
Petr 5 Brno Olomouc 1.9.2001 Ivan 3 Olomouc
Ivan 8 Olomouc Ostrava 5.3.1995

SQL: SELECT R.* FROM R ,SWHERE R3=S1  nebo

SELECT R.* FROM R INNER JOIN SON R3=S1

Selekce projekce Sjednoceni Prinik Rozdil

R
S
S S
Kartézsky soucin ) )
Vnitini spojeni Levé vnéjsi spojeni
R S
R

Operace relacni algebry
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Do relacni algebry se zahrnuje i operace prejmenovani (atributu, relace), vyuzitelna naptiklad -
spojeni jedné relace sama se sebou, pii stejnych jménech atributi v riznych relacich v jednom
vyrazu, atd. .

Dalsi, praxi vynucené, rozsifeni relacni algebry se tyka zvySeni sily dotazovani o aritmetické
operace ( agregacni funkce), rozSifeni o procedurdlni prvky, aby bylo mozné pracovat
s rekurzi.

4.2 N-ticovy rela¢ni kalkul

Jako jazyk pro vybér informaci z relaéni databaze lze vyuzit jazyk logiky, predikatového
kalkulu 1. fadu. V Coddové definici RMD byl zaveden n-ticovy relaéni kalkul, pozdé&ji se
objevil pfirozenéjsi doménovy relacni kalkul. Pod pojmem relacni kalkul tedy zahrnujeme oba
jazyky.

Abecedu n-ticového relacniho kalkulu tvofi :

e atomické konstanty (hodnoty atributt1), napt. "Novak’

e n-ticové promeénné (proménné, jejichz oborem hodnot jsou n-tice), oznaCujeme je
identifikatory. Za n-ticové proménné lze dosazovat n-tice relaci.

e komponenty proménnych (indexové konstanty), odkazy na atributy relaci. Oznacime je
jménem atributu a odkazem na relaci,

e predikatové konstanty (jména relaci),

predikatové operatory binarni {<,<=,>,>= = <>} obecn¢ *

e logické operatory a kvantifikatory {OR, AND, NOT, EXIST, FORALL}
e oddélovace ()

Formuli n-ticového rela¢niho kalkulu je

e atomicka formule R(r), kde R jméno relace, r je n-ticova proménna; formule znamena, Ze r
je prvkem relace R;

e atomické formule r.a * s.b, ra*'k', 'k'*s.b, kder, s jsou n-ticové proménné, a, b jsou
komponenty proménnych (atributy), 'k' je atomicka konstanta, * je binarni operator, r.a je
atribut a n-tice r, s.b atribut b n-tices;

e jsou-li F1 a F2 formule, pak také F1 OR F2, F1 AND F2, NOT F1 jsou formule;

e je-li F formule, pak také EXIST r(F(r)), FORALL r(F(r)) jsou formule;

e nic jin¢ho neni formule.

Podobné jako v predikatovém poctu jsou proménné vazané kvantifikatory EXIST a FORALL
nazyvany vazanymi proménnymi, ostatni n-ticové proménné jsou volné. Formule rela¢niho
kalkulu reprezentuje vyhledavaci podminku.

Vyraz n-ticového rela¢niho kalkulu je vyraz tvaru
{x [F(x)}
kde x je jedina volnd proménna ve formuli F.

Vyraz n-ticového rela¢niho kalkulu urCuje relaci tvofenou vSemi moznymi hodnotami
proménné x, které spliuji formuli F(x). x definuje seznam komponent proménnych, které
definuji schéma vystupni relace. Je to bud’ jiz definovana entita, seznam entit nebo seznam
komponent volnych proménnych.

Zakladni operace relaéni algebry se daji vyjadfit pomoci vyrazi n-ticového rela¢niho kalkulu,
tedy n-ticovy relaéni kalkul je relaéné Gplny.
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Plati: RuUS => X |R(X) OR S(x)

RNS => X | R(X) AND S(x)

R-S => X | R(X) AND NOT S(x)

R xS => X,y | R(X) AND S(y)

Rlas,ay,...,a] => X.ai, X.az,..., X.a | R(X)

R(P) => X |R(X) AND P

R[A*B]S => X,y |R(x) AND S(y) AND x.A*y.B

Relacni kalkul, jak byl zatim definovan, umozituje zapsat i nekone¢né relace, napf.
t | NOT R(t)

Vyrazy rela¢niho kalkulu se proto omezuji jen na tzv. bezpecné vyrazy, které¢ definovani relaci
nekoneénych nedovoluji. dom(P) oznaéme doménu formule P, tedy mnozinu vSech hodnot
explicitné se vyskytujicich v P nebo v relacich, které jsou soucasti P. Bezpecny vyraz t |
P(t) musi splnovat podminku, Ze v§echny hodnoty, které se vyskytuji v n-ticich vyrazu P jsou
z dom(P) .

Priklady jednoduchych dotazi:
Seznam pracovnikd, jejichz plat je mensi nez 15 000 K¢.

{P | Pracovnici (P) AP.plat < 15 000 }

Seznam jmen a piijmeni pracovnikd, ktefi sedi v mistnosti s plochou vétsi, nez 20 m?-

{P.jméno, P.ptijmeni | Pracovnici (P) A(3 M)(MistnosttM) A (P.mistnost = M.¢islo) A
(M.plocha > 20) }

4.3 Doménovy relacni kalkul

V doménovém rela¢nim kalkulu jsou oborem hodnot jeho proménnych prvky domén (na rozdil
od n-tic prvki domén v n-ticovém kalkulu). Podle toho je modifikovana také abeceda kalkulu:

e atomické konstanty;

e misto n-ticovych proménnych jsou zavedeny doménové proménné; ty nejsou
strukturovany, odpada tedy potfeba komponent proménnych,

predikatové konstanty, predikaty prislusnosti k relaci jsou obecné n-arni dle stupné relace;
predikatové operatory binarni {<, <=, >, >= = <>}  obecné *

logické operatory a kvantifikatory {OR, AND, NOT, EXIST, FORALL}

oddélovace ()

Atomické formule doménového kalkulu jsou :

e R(x1,x2,...,xn), kde R je jméno relace stupné n, xi jsou bud’ doménové promeénné nebo
atomické konstanty; tato atomicka formule fika, ze n-tice hodnot x1, ..., xn je prvkem relace
R. Aby v této formuli nebyl seznam proménnych zavisly na potadi atributli, zapisuje se
obvykle pro schéma relace R(A,B,C,...)
e Formule pfislusnosti n-tice k relaci R(A:x1,B:x2,C:x3,...);
e x *y, kdex, yjsou doménové proménné nebo atomické konstanty
*  je binarni predikatovy operator.
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Formule doménového kalkulu se vytvari stejné, jako u n-ticového kalkulu.

Vyraz doménového rela¢niho kalkulu je vyraz tvaru
x1 X2 ..xn | F(x1,X2,...,xn)

kde x1, ..., xn jsou jediné navzajem rizné volné doménové promeénné ve formuli doménového
rela¢niho kalkulu F.

Vyraz relaéniho doménového kalkulu uréuje relaci tvofenou vSemi moznymi n-ticemi hodnot
proménnych x1, x2, ..., xn, které spliuji formuli F.

Obdobné¢ jako u n-ticového kalkulu se definuji i zde bezpecné vyrazy doménového relacniho
kalkulu.

Véta o ekvivalenci

Ke kazdému vyrazu relacni algebry existuje ekvivalentni bezpeény vyraz relacniho kalkulu a
opacné, obéma prostiedky je mozno vyjadrit stejné ttidy dotazi.

Ptiklady jednoduchych dotazi:
Seznam pracovnikd, jejichz plat je mensi nez 15 000 K¢.

{pjméno, ppfijmeni, pplat, pmistnost | (Pracovnici (pjméno, pptijmeni, pplat, pmistnost)) A
(pplat < 15 000) }

Seznam jmen a piijmeni pracovnikd, ktefi sedi v mistnosti s plochou vétsi, nez 20 m?-

{pjméno, ppiijmeni | (Ipplat, Ipmistnost ) (Pracovnici (pjméno, ppiijmeni, pplat, pmistnost)) A
(3m¢islo, dmplocha ) (Mistnost(m¢islo,mplocha)) A (pmistnost = méislo) A (mplocha > 20) }

4.4 Datalog

Relacni algebra umoznuje vyjadfit mnoho uziteCnych operaci, ale existuji vypocty, zalozené na
zpracovani rekurzivnich sekvenci podobnych vyrazi, které nemohou byt vyjadieny. Reakci je
pouziti logicky orientovaného datového modelu v deduktivnich databazich, s typickym
reprezentantem v systému Datalog, ktery vychazi . Datalog je zalozen na logickém paradigmatu
programovani. Sklada se z ¢asti extenzionalni, ktera obsahuje zakladni data ve tvaru tvrzeni, tj.
logickych formuli a intenzionalni, kterd osahuje odvozovaci pravidla, pomoci nichz se definuji
virtualni relace. Pravidla maji na levé strané hlavu a pravou tvoii télo. Virtualni relace se tvofi
pomoci pravidel se stejnou hlavou, pomoci odkazl na dal$i pravidla i rekurzivné na sebe. Zapis

tvrzeni a pravidel ma formu:
Lx:-Ly,...,Lz

>

kde L jsou atomické formule — literaly,ve tvaru P(tl, ..., tk). P je predikatovy symbol, t je
proménna nebo konstanta. Zakladni literaly obsahuji jen konstanty a definuji tvrzeni, tedy data
databaze. Pro pravidla, podobné jako v rela¢nim kalkulu, se zavadi omezujici podminky, aby
virtualni relace byly konec¢né a obsahovaly pouze tvrzeni.

Ptiklad rekurze Rozviji (x,y) :- PfimoVychazi(x,y)
Rozviji (x,y) :- PfimoVychazi(x,z) AND Rozviji (z,y)

Pro formulaci dotazu v DATALOGU musime znat sémantiku programu. Vysledkem programu
je materializace virtualnich relaci pomoci odvozovaciho stromu. Zakladni tvrzeni jsou v listech,
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vnitini uzly jsou mezivysledky aplikace pravidel. Princip dotazovani ukdzeme na jednoduchém
prikladu:

Utitel(U1, Petr, Novak, 21000, informatika)
Ucitel(U2, Alena, Mala, 19000, Cestina)

Virtualni relace :
DobbtePlacenyUCcitel(jméno, ptijmeni) := Ucitel(jméno, pfijmeni, plat, predmét), plat > 20000
reprezentuje dotaz :

?? = Ucitel(jméno, piijmeni, plat, pfedmét), plat > 20000, kterému vyhovuji data <Petr,
Novak>

Porovnani sily DATALOGu a rela¢ni algebry ukazuje nasledujici obrazek.

relacni algebra

DATALOG
Rekurzivni
dotazy

Pozitivni rela¢ni algebra

Nerekurzivni DATALOG

dotazy s negaci

Obr. 11 Vztah vyjadiovaci sily DATALOGu a relaéni algegry

4.5 Jazyk SQL

Jazyk SQL byl ptivodné navrzen v roce 1975 u firmy IBM jako dotazovaci jazyk (ptGvodni
nazev Sequel v systémech R). V roce 1986 definovan standard ANSI (American National
Standard Institute), standard I1SO — SQL/86, v roce 1989 ptidan integritni dodatek —SQL/89.
Prelomovym rokem byl rok 1992, standard SQL/92 se tfemi urovnémi souladu — Entry,
intermediate, full. Dalsi standardy (SQL3, SQL1999) evolu¢né smétuji k relacné-objektovym
databazim a riznym rozsifenim. Prakticky existuji firemni dialekty SQL/92 s rozsitenim.

Jazyk obsahuje prikazy pro definici databaze a vytvoreni jejich objektd a integritnich omezeni,
interaktivni jazyk pro manipulaci s daty — v¢etné komplexnich dotazu, fizeni pfistupovych
prav, tizeni transakci, které z SQL d¢laji mnohem siln¢jsi prostiedek, nez jen dotazovaci jazyk.

45.1 Prikazy pro definici dat

Nasledujici pfehled vybranych piikazii nemtze nahradit obsahlé firemni manualy nebo normy,
cilem je naznalit syntakticka pravidla nejpouzivanéjsich tvart, bez narok na kompletnost.
V tplna syntaxe ptikazl je pro svou obsahlost pro zacinajiciho uzivatele nepiehledna.

Administrator nebo uzivatel ma podle stupné opravnéni moznost definovat a vytvofit fadu
databazovych objektt — od uzivatelsky nejbézné&jsich az po objekty, které definuje administrator
— napt. TABLE, VIEW, INDEX, PROCEDURE, FUNCTION, TRIGGER, ..., DATABASE,
USER, ... . Skupiny pfikazi maji spolecnou syntaxi pro vytvofeni objektu — CREATE

objekt..., zruseni objektu — DROP objekt ..., modifikaci objektu — ALTER objekt ... .
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Naznak zakladni syntaxe definice tabulky (obsahuje zjednoduseni) :
CREATE TABLE [ IF NOT EXISTS ] tabulka_jméno

(‘sloupec_deklarace, [sloupec_deklarace]*, [TablIntegritniOmezeni_deklarace], ... )
sloupec_deklarace ::= sloupec_jméno type [RadIntegritniOmezeni_deklarace], ...

RadIntegritniOmezeni_deklarace ::= [ DEFAULT vyraz ] [ NULL | NOT NULL ][ PRIMARY KEY |
UNIQUE] [CHECK ( vyraz )] [ REFERENCES tabulka jméno [(sloupec_jméno )] ...]]

type := INTEGER | SMALLINT | NUMERIC | DECIMAL | FLOAT | REAL | CHAR | VARCHAR |
DATE | TIME | BOOLEAN | ...

TablntegritniOmezeni_deklarace :: = [ CONSTRAINT IOomezeni_jméno ]
[ PRIMARY KEY (sloupec_jménol, sloupec jméno2, ... )] |

[ FOREIGN KEY ( sloupec_jménol, sloupec_jméno?2, ... ) REFERENCES tabulka jméno [ (
sloupec_jménol, sloupec_jméno2, ... ) ] [ ON UPDATE t akce | [ ON DELETE t_akce ]] |

[UNIQUE ( sloupec_jménol, sloupec_jméno2, ... )] | [CHECK ( vyraz )]
t akce::= NO ACTION | SET NULL | SET DEFAULT | CASCADE

Tabulka ma logické jméno a nejméné jeden sloupec. Kazdy sloupec je logicky pojmenovan,
ma definovany jednoduchy datovy typ (pfipadné zazeny IO check() ) a pfipadnou kombinaci
fadkovych integritnich omezeni. Po definici sloupci tabulky mize nasledovat definice
tabulkovych 10 pro jedno i vice slozek, sloupct.

Pr.:

CREATE TABLE pracovnik (
IDpra char (10) NOT NULL ,
Prijmeni char (20) NULL ,
Jméno char (15) NULL ,
Cislo mistnosti char (10) NULL
)

Nekteré modifikace struktury tabulky( tento ptikaz se ¢asto v nékterych frazich lisi na rznych
firemnich dialektech):

ALTER TABLE tabulka jméno

[ADD [[sloupec_jméno] sloupec deklarace] | [CONSTRAINT omezeni jméno
IntegritniOmezeni_deklarace]]|

[ALTER COLUMN sloupec_deklarace nova]|
[DROP [CONSTRAINT omezeni_jméno]| TabIntegritniOmezeni | COLUMN sloupec_jméno |
Pt

ALTER TABLE pracovnik ADD

CONSTRAINT PK_pracovnik PRIMARY KEY CLUSTERED
(
IDpra
)
ALTER TABLE pracovnik ADD
CONSTRAINT FK pracovnik mistnost FOREIGN KEY
(
Cislo _mistnosti
) REFERENCES mistnost (
Cislo _mistnosti
) ON UPDATE CASCADE

ZruSeni tabulky vcetné definice
DROP TABLE tabulka jméno
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if exists (select * from sysobjects where id = object id(N'pracovnik')
and OBJECTPROPERTY (id, N'IsUserTable') = 1)
drop table pracovnik

Vytvoreni a ruseni indexu :
CREATE [UNIQUE] INDEX index jméno ON tabulka jméno (seznam_sloupcit)
DROP INDEX index_jméno

Klauzule UNIQUE znamena poZadavek jednoznaénosti indexu

45.2 Prikazy pro modifikace dat

Vkladani novych tadkl se provadi piikazem INSERT. Proti pouziti na pocatku je mozno
specifikovat i seznam a pofadi sloupct, do kterych se budou hodnoty ukladat a tak neni nutné
uvadeét i hodnoty sloupcii nevypliiovanych NULL (protoze jejich hodnoty nejsou znamy nebo
budou dopocitany nebo doplnény pozdéji).

INSERT INTO tabulka_jméno [ ( sloupec_jménol, sloupec_jméno2, ....) ] VALUES (vyraz 1,
vyraz 2, ....)

Pr.

insert into pracovnik values ('A', 'Novéak', 'Petr',6 '10")

Pomoci ptikazu INSERT je mozno také napliovat fadky tabulky hod-notami z jiné tabulky tak,
ze misto klauzule VALUES pouzijeme SELECT, v némz budou zadany tadky i sloupce jinych
tabulek, které se do nasi tabulky maji prenést.

INSERT INTO tabulka jméno [ ( sloupec_jménol, sloupec_jméno2, .... ) ]
SELECT ...

Zmény hodnot v fadcich tabulky

UPDATE tabulka jméno SET sloupec_jménol = vyrazl, sloupec_jméno2 = vyraz2, ....
[ WHERE vyraz |

Pr.
update pracovnik set P¥ijmeni = 'Novakova' where IDpra like 'B%'
Ruseni radka tabulky
DELETE [FROM] tabulka_jméno [ WHERE vyraz |
Pr.

delete pracovnik where IDpra like 'A%'

Vybér informaci z tabulky

Nasledujici prikaz SELECT reprezentuje vlastni dotazovaci jazyk, jeho pouzitim je mozno
nejen vyhledavat udaje v databazi obsazené, ale i udaje odvozené, ptipadné vhodné setiidéné.
Zakladni tvar ptikazu je

SELECT [ DISTINCT | ALL ]
sloupec_vyrazl, sloupec vyraz2, ....

[ FROM from_clause ]
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[ WHERE where vyraz ]

[ GROUP BY vyrazl, vyraz2, .... |

[ HAVING having_vyraz ]

[ ORDER BY order_sloupec vyrazl, order sloupec vyraz2, .... ]

sloupec_vyraz ::=s vyraz [ AS ] [ sloupec_alias ]

s_vyraz ::= *| seznam_sloupcti | ...

from_clause ::=select_tabulkal, select_tabulka2, ...

from_clause ::= select_tabulkal LEFT [OUTER] JOIN select tabulka2 ON vyraz ...
from_clause ::= select tabulkal RIGHT [OUTER] JOIN select tabulka2 ON vyraz ...
from_clause ::= select_tabulkal [INNER] JOIN select_tabulka2 ...

select_tabulka ::=tabulka jméno [ AS ] [ tabulka alias ]

select_tabulka ::= (sub_select_statement ) [ AS ] [ tabulka_alias ]

order_sloupec vyraz ::=vyraz [ ASC | DESC ]

Pouziti znaku * misto seznamu sloupcti znamena vypis vSech sloupcti tabulky.

Piikaz ~ SELECT Ay, Ay, ..., Ax FROM R WHERE podm
odpovida vyrazu rela¢ni algebry

(R(podm))[A, Ay, ..., Al
nebo vyrazu relacniho kalkulu

XAg, XA, ..., XA | R(X) AND podm

Jednoznacnost prvkl vysledné relace nezajistuje jazyk SQL automaticky, ale musi se zadat v
ptikazu klauzuli DISTINCT.

Podminka selekce se zapisuje za klauzuli WHERE. Ve vybérové podmince je mozno pouzivat :
konstanty, jména sloupcu,
relaéni operatory : = <> < <= > >=
logické operatory : NOT AND OR
dalsi operatory : BETWEEN dolni mez AND horni mez
IN(seznam_prvkli mnoziny)
IS NULL | NOT NULL
LIKE vzor ... pro porovnani fetézci podobné jako u
hvézdickové konvence :
% ... odpovida skupiné znaka

_ ... podtrzitko zastupuje jeden znak
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SELECT pracovnik.*, projektant.Obor AS [obor projektantal,
mistnost.Plocha AS [plocha mistnost]

FROM pracovnik INNER JOIN
projektant ON pracovnik.IDpra = projektant.IDpra INNER
JOIN

mistnost ON pracovnik.Cislo mistnosti =
mistnost.Cislo mistnosti
where pracovnik.pfijmeni like 'D%'
order by pracovnik.pfijmeni, pracovnik.jméno

Setridéni vyslednych fadkid podle tfidiciho klice, ne podle pofadi ulozeni v souboru zajisti
klauzule ORDER BY. Pokud jsou v tfidicim kli¢i prazdné hodnoty, uvadi se tyto fadky vzdy
na zacatku tabulky pii sestupném i vzestupném tiidéni.

Spojeni vice tabulek (vazba) se provede variantné klasicky i uvedenim vsech tabulek za FROM
a podminka spojeni se uvede jako soucast vybérové podminky za WHERE. Bez této podminky
by se provedl prosty kartézsky soucin vyjmenovanych tabulek. RozliSeni stejnojmennych
sloupcii provedeme uvedenim jména tabulky pied jménem sloupce a  odd€lenim
teCkou(teckova notace).

SELECT {seznam_sloupct | *}
FROM seznam_tabulek
[WHERE podm_spojeni]

Pokud je nazev tabulky jako prefix nepohodlné dlouhy, nebo pokud potiebujeme jednu tabulku
oznacit dvakrat pokazdé jinak (napf. pro realizaci unarni vazby), mizeme za klauzuli FROM
kazdé tabulce zadat vlastni prefix.

FROM tabulka_jménol [AS] P1, tabulka_jméno2 [AS] P2, . ..

45.3 Vyrazy a funkce, agregované funkce

Pro vytvareni vyrazli pouziva SQL aritmetickych operatord a zavorek v obvyklych vyznamech.
Misto jména sloupce miizeme pouzit vyraz, a to v seznamu za SELECT ¢i v podmince za
WHERE. Pokud je vyraz pouzit jako prvek seznamu za SELECT a chceme pfislusnému
sloupci na vystupu ptifadit sloupcovy nadpis, zapiSeme ho po mezefe za vyrazem. Pokud se
nadpis sklada z vice slov, uzavira se do tivozovek.

Dale jazyk SQL pouziva funkce
aritmetické: POWER(&islo,mocnitel)
ROUND(¢islo,po¢_des_mist)
ABS(¢islo)
SIGN(¢islo)
SQRT(¢islo)
SIN(¢islo) ...
fetézcové: LEN (fetézec)
SUBSTRING(fetézec,pozice,délka) vybér podietézce
UPPER(fetézec)
LOWER((fetézec)

LTRIM(fetézec,mnoz znaki) vypusti zleva
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RTRIM(fetézec,mnoz_znak) vypusti zprava ...

datumové a gasové: DATEDIFF ( ¢astdatum , stdatum , koDatum) ...

agregované: AVG ({[DISTINCT] sez_vyr|*}) pramér
SUM ({[DISTINCT] sez_vyr|*}) soucet
MIN ({[DISTINCT] sez_vyr|*}) minimum
MAX ({[DISTINCT] sez_vyr|*}) maximum
COUNT({[DISTINCT] sez_vyr|*}) pocet
Pt.

select count (*) as [celkovy pocet pracovnika] from pracovnik

45.4 Agregacni funkce se skupinou dat

Tabulku mtizeme usporadat tak, ze vzniknou skupiny fadkd se stejnou hodnotou tfidiciho klice.
Také pro tyto skupiny mizeme provadét operace (CasteCné pocty, soucty ap.). Vytvoreni
skupin se provede klauzuli GROUP BY kli¢

SELECT {seznam_vyrazu | *}
FROM seznam_tabulek
GROUP BY seznam_sloupcti

select count (*) as [pocet pracovnikl v mistnosti],Cislo_mistnosti
as [¢islo mistnosti] from pracovnik group by Cislo mistnosti

Pokud pracujeme se skupinami a chceme formulovat podminku pro celou skupinu, nejen pro
jednotlivé fadky ptivodnich tabulek, nedava se tato podminka za WHERE, ale za HAVING :

SELECT sez-vyr
FROM sez_tab

[WHERE podm_pro_tadek]
[GROUP BY sez-kli¢u
[HAVING podm_pro_skup] ]

select count(*) as [pocet pracovniki v mistnosti],Cislo_mistnosti
as [¢islo mistnosti] from pracovnik group by éislo_mistnosti
having Cislo mistnosti > 10

Syntaxe ptikazu SELECT pro mnoZinové operace: napf.
SELECT ... UNION [ALL] SELECT ...
SELECT ... INTERSECT SELECT ...
SELECT ... MINUS SELECT ...

select * from pracovnikl
union

select * from pracovnik2
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45.5 Podotazky

V SQL je mozno dotazy fetézit, pro formulaci hlavniho dotazu je mozno pouzit vysledkil
dotazu jiného - poddotazu. Ptipustné je pouzit podotdzky v podmince za WHERE podle
nasledujicich pravidel :

e pokud je vysledkem poddotazu jedina hodnota (relace o 1 fadku a 1 sloupci), pak kdekoliv
misto hodnoty:
vyraz rel_oper (piikaz SELECT)

e pokud je vysledkem poddotazu n-tice hodnot (relace o 1 fadku), pak s relacnimi operatory =
a <> misto n-tice hodnot:
vyraz rel_oper (piikaz SELECT)

e je-li vysledkem poddotazu mnozina hodnot (relace o 1 sloupci):
vyraz [NOT] IN (ptikaz SELECT)
vyraz rel_oper {{ANY | ALL]} (ptikaz SELECT)
kde pro ANY je minimalni a ALL maximalni prvek vysledné mnoziny.
Poddotazy je mozno pouzit za klauzuli WHERE 1 v pfikazech UPDATE a DELETE.
Pf.
select pracovnik.pfijmeni from pracovnik where

pracovnik.Cislo_mistnosti in (select Cislo_mistnosti from
mistnost where plocha > 100)

45.6 Pohledy

Pohled ptedstavuje virtualni tabulku - tabulku pfimo v databazi neexistujici, ale definovatelnou
nekterym piikazem SELECT. Miuze to byt projekce ¢i selekce existujici tabulky ¢i spojeni
n¢kolika existujicich tabulek, mize obsahovat i sloupce odvozené z existujicich hodnot
(virtualni sloupce) ap. Pohled se definuje (podobné jako skutecna tabulka) piikazem :

CREATE VIEW pohled AS
SELECT ...

Dale se s pohledem pracuje jako se skute¢nou tabulkou. Provedeme-li zmény v pohledu, zméni
se 1 hodnoty v tabulce, z niz je pohled odvozen a naopak. Problémem je provedeni zmén ve
virtudlnich sloupcich, v pohledech setfidénych atd., proto konkrétni implementace praci s
pohledy omezuji jen na nekteré funkce.

Pfi vytvafeni virtualnich sloupcti zadame jména nové vzniklych sloupcii za nazvem pohledu.
Pt

CREATE VIEW Projektanti ukoly

AS

SELECT TOP 100 PERCENT projektant.*,
Projektant fesSi tkol.Termin AS [Termin projektanta], ukol.*

FROM projektant INNER JOIN

Projektant ¥eSi kol ON projektant.IDpra =
Projektant fes$i tkol.IDpra INNER JOIN

tkol ON Projektant re3i ukol.IDukol =
tkol.IDdkol

ORDER BY projektant.IDpra
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4.5.7 DalSi moznosti SQL

Jiz jsme uvedli, Ze SQL neni jen dotazovaci jazyk, ale obsahuje i pfikazy dalsi. Pfedev§im
obsahuje vSechny potfebné prikazy JDD, definuje, modifikuje a rusi databazi, tabulky, indexy,
pohledy. Dale obsahuje ptikazy JMD, uklada data do databaze, modifikuje je a rusi.
Dotazovaci jazyk pak reprezentuje mocny piikaz SELECT.

SQL zahrnuje také piikazy, slouzici spraveé databaze pro pridélovani pfistupovych prav na
rizné Urovni riiznym uZzivatelm:

GRANT privileges ON database_objekt TO ( PUBLIC | user_list)

[ WITH GRANT OPTION ]

Odebrani prav:

REVOKE privilegia_seznam ON database_object

FROM ( PUBLIC | user_list)

Zakazani prav:

DENY privilegia_seznam ON database_object

TO (PUBLIC | user_list)

privilegia_seznam ::= privilegial, privilegia, ...

privilegia::= ALL [ PRIVILEGES ] | SELECT | INSERT | UPDATE |
DELETE | ...

database_objekt ::= [ TABLE ] tabulka jméno | SCHEMA schéma jméno

seznam_uzivatelll ::= PUBLIC | uZivatell, uzivatel 2, ...
Ptikazy pro fizeni transakci,

BEGIN TRANSACTION, COMMIT, ROLLBACK

pro zaznam nékterych 10, pro vytvareni hierarchickych struktur dat, pro praci se systémovym
katalogem ap..

Priklad ukazujici databazové schéma z ER diagramu piedeslé kapitoly
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Obr. 12 Schéma relaci na SQL Serveru

Priklad skriptu

CREATE TABLE mistnost (

éislo_mistnosti char (10) CONSTRAINT PK mistnost PRIMARY KEY CLUSTERED ,

Plocha numeric (18, 0) NULL

)

GO

CREATE TABLE pracovnik (
IDpra char (10) CONSTRAINT PK pracovnik PRIMARY KEY CLUSTERED
Prijmeni char (20) NULL
Jméno char (15) NULL

14

14

Cislo mistnosti char (10) NULL,
CONSTRAINT FK pracovnik mistnost FOREIGN KEY
(
Cislo mistnosti
) REFERENCES mistnost (
Cislo mistnosti
) ON UPDATE CASCADE
)
GO
CREATE TABLE pocital (
IDpo¢ char (10) NULL ,
Velikost disku char (10) NULL
Typ char (15) NULL ,
IDpra char (10) NOT NULL,

’

CONSTRAINT FK poc¢itaC pracovnik FOREIGN KEY
(
IDpra
) REFERENCES pracovnik (
IDpra
) ON UPDATE CASCADE
)
GO
CREATE TABLE projektant (

IDpra char (10) NOT NULL CONSTRAINT PK projektant PRIMARY KEY

CLUSTERED,
Obor char (20) NULL,

CONSTRAINT FK projektant pracovnik FOREIGN KEY
(

IDpra
) REFERENCES pracovnik (
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IDpra
) ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE
)
GO
CREATE TABLE vyplata (
IDpra char (10) NOT NULL ,
mésic char (10) NOT NULL ,
¢astka char (10) NULL,
CONSTRAINT PK vyplata PRIMARY KEY CLUSTERED
(
IDpra,
mésic
)
CONSTRAINT FK vyplata pracovnik FOREIGN KEY
(
IDpra
) REFERENCES pracovnik (
IDpra
) ON DELETE CASCADE
)
GO
CREATE TABLE ukol (
IDukol char (10) NOT NULL ,
Nazev char (20) NULL,
CONSTRAINT PKiﬁkol PRIMARY KEY CLUSTERED
(
IDukol

)
GO
CREATE TABLE Projektantifeéiiﬁkol (
IDpra char (10) NOT NULL,
IDukol char (10) NOT NULL ,
Termin datetime NULL ,
CONSTRAINT PK Projektant fe$i kol PRIMARY KEY CLUSTERED
(
IDpra,
IDukol
),
CONSTRAINT FK Projektant ¥es$i kol projektant FOREIGN KEY
(
IDpra
) REFERENCES projektant (
IDpra
),
CONSTRAINT FK Projektant ¥es$i kol tukol FOREIGN KEY
(

IDukol
) REFERENCES ukol (
IDukol
)
)
GO
CREATE VIEW Projektanti_ﬁkoly
AS

SELECT TOP 100 PERCENT projektant.*, Projektant ¥eSi ukol.Termin AS [Termin
projektantal], ukol.*
FROM projektant INNER JOIN Projektant resi tkol ON
projektant.IDpra = Projektant ¥e$i tukol.IDpra INNER JOIN

ukol ON Projektant fesSi Gkol.IDudkol = tkol.IDukol
ORDER BY projektant.IDpra
GO
CREATE VIEW Projektanti mistnost
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AS
SELECT pracovnik.*, projektant.Obor AS [obor projektantal, mistnost.Plocha AS
[plocha mistnost]
FROM pracovnik INNER JOIN
projektant ON pracovnik.IDpra = projektant.IDpra INNER JOIN
mistnost ON pracovnik.Cislo mistnosti = mistnost.Cislo mistnosti

GO
insert into mistnost wvalues ('10',102)
insert into mistnost values ('20',24)

insert into pracovnik values ('A', 'Novak',6 'Petr','10")
insert into pracovnik values ('B','Dlouhd', 'Aneska','10")
insert into pracovnik values ('C','Vit', 'Viktor','20")

insert into projektant values ('A', 'stavebni')
insert into projektant values ('B', 'stavebni')
insert into projektant values ('C', 'stavebni')

insert into ukol wvalues ('l','Skola')
insert into ukol values ('2','radnice')

insert into Projektant ¥e$i tkol values ('A','1l','1/3/2004")
insert into Projektant ¥eSi tkol values ('A','2','2/3/2004")
insert into Projektant feSi tkol values ('B','l','1/3/2004")
insert into Projektant ¥esi tukol values ('C','2','1/3/2004")

insert into poc¢itac¢ values ('1001','160G','aal','A")
insert into pocé¢itac¢ values ('1002','160G','aal','B")
insert into poc¢itad¢ values ('1003','80G','aal','C")

select * from Projektanti tukoly
select * from Projektanti mistnost

drop VIEW Projektanti utkoly
drop VIEW Projektanti mistnost
drop TABLE Projektant reSi ukol
drop TABLE ukol

drop TABLE vyplata

drop TABLE projektant

drop TABLE poc&itac

drop TABLE pracovnik

drop TABLE mistnost

4.6 Jazyk QBE

Jazyk QBE (Query By Example) byl pivodné vytvoten v Yorktown Heights firmou I1BM
(Zloof, 1975) pro pohodIné zadavani vybérovych podminek pro naivni uzivatele. Vytvofil se z
n&j standard, uzivany v modifikacich u fady SRBD. Mezi nejznaméjsi implementace patfi
Paradox. Je to graficky dotazovaci jazyk, zalozeny na doménovém relacnim kalkulu. Zékladem
je voudimenziondlni syntaxe. Dotazy jsou vyjadifovany interaktivné pomoci ptikladt (odtud
nazev jazyka). Tabulky, z nichz se maji informace Cerpat, se formou prazdnych tabulkovych
schémat zobrazuji na obrazovce. Dotaz se zapiSe tak, ze do prislusnych sloupcli prazdné
tabulky se vypisi ty hodnoty, které se ve sloupcich hledaji. Duplicity jsou vétSinou implicitné
odstranény.

Vypis vSech sloupcti se zada znakem P. (print) pod jméno relace.

| Osoba.db | Cislo osoby | jméno | adresa |
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P. | | | |

Dotaz v DRK : {¢,j,a | osoba(Cislo_osoby: ¢, jméno: j, adresa: a)}

Projekce se zapiSe znakem P. do pfislusného sloupce a vyjadfenim proménné (zacind
podtrzitkem) jako ptikladu, napt. P. Novak (odtud nazev jazyka)

Osoba.db

Cislo osoby jméno adresa
P._Novak

Dotaz v DRK : {j | osoba( jméno: j)}

Protoze Novak je proménna, ma sejny ucinek napt. X.

Osoba.db

Cislo osoby jméno adresa
P._X P._Y

Dotaz v DRK : {¢,j,a | osoba(Cislo_osoby: ¢, jméno: j, adresa: a)}

Selekce se zapiSe hledanymi hodnotami ve sloupcich s piipadnym pouzitim relac¢niho
operatoru.

Osoba.db Cislo osoby jméno adresa
P. X Olomouc
P. Y Brno

Dotaz v DRK : {j,a| osoba( jméno: j, adresa: a ) AND (a = %Olomouc% OR a = %Brmo%) }

Osoba.db Cislo osoby jméno adresa
P. X Olomouc
X Brno

Dotaz v DRK : {j,a | osoba( jméno: j, adresa: a ) AND (a = %Olomouc% AND a = %Brno%) }

e

Dale existuji moznosti formulace slozitéj$ich podminek, spojeni( i vné&jsi) vice tabulek, tfidéni,
vypoctu agregovanych hodnot, nedefinovanych hodnot, pohledd ap. Jsou podporovany dalsi
ptikazy DMJ ekvivalent INSERT, DELETE, UPDATE a DDJ - CREATE TABLE(INDEX), ,
DROP TABLE (INDEX). To vsSe d¢la jazyk QBE podobné silnym prostfedkem, jako je jazyk
SQL.

QBE neumoziuje hnizdéni jako SQL.

4.7 Uvod do OQL

OQL je dotazovaci jazyk, ktery je standardem pro OOSRBD, ¢ast ODMG standardu. Divody
pro jeho vznik jsou naptiklad pro uZivatele v jednodussim neproceduralnim formulovanim
interaktivnich ad hoc dotazt, zjednoduSeném programovani aplikaci, moznosti optimalizace,
nezévislost na fyzickych datech, pouziti trigerGi a integritnich omezeni a hlavné¢ v moznosti
odstranéni nevyhody klasickych relacnich SQL — coz je neschopnost vypocitat libovolnou
vy¢islitelnou funkei, tj. nejsou vypocetné Gplné. Problém sily jazyka se fesi zac¢lenénim SQL do
proceduralniho jazyka, ktery rozSifuje silu dotazu, ale vytvofi se sémanticky i strukturalng
nesourody prostfedek ( impedance mismatch). OOSRBD nabizi moznost skloubit vypocetni
uplnost a homogenitu konstrukti. Manipula¢nim jazykem je ¢asto Smalltalk, C++ nebo Java.
Presto zlstavaji nékteré principialni problémy oteviené. Napiiklad otazka poruSeni zapouzdieni
objektu pii dotazovani, formulace dotazu pouze na data nebo i metody. Dulezité je rozhodnuti,
jak chapat odpoveéd’ na dotaz. Zda vysledkem dotazu budou pouze hodnoty — ve formé datovych
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struktur, slozenych z literalt ( napf. tabulky), nebo nové objekty. OQL vychazi ze
zab&hnutého dotazu v SQL se syntaxi SELECT ... FROM ... WHERE ...s rozsifenim o rysy,
které pfinasi ODL, jako jsou metody, strukturované a vicehodnotové atributy, vztahy
definované ve tiidach. Vyuziti teCckové notace a pojmenovani objektl, atributli, metod a vztahid
umoziuje formulovat vyrazy, které tvoii u slozitych objekta cesty.

Napf. u.adresa.ulice nebo  u.praxe()
Vysledkem dotazu mtize byt kolekce struktur ( structs) nebo objektt, vyuZzitelna jako extenze.
Zakladni struktura dotazu je
SELECT < vyraz >
FROM <extent>
WHERE < podminka >
Podobnost s SQL je mimo jiné v pouziti
e DISTINCT , EXISTS
e Agregacnich funkci COUNT(), SUM(), MAX(), ...
e Mnozinové operace UNION, INTRSECT, EXCEPT ( MINUS)
e Vyhodnoceni podminky X ANDTHEN Y, X ORELSE Y
{FOR ALL | EXISTS } x IN ( poddotaz ) : ( podminka )

Dalsi rysy — napt. kompatibilita typt, ekvivalence a porovnavani, dédicnost, kolekce riznych
typt, pohledy

Pro ilustraci uved’'me nékolik jednoduchych piikladu -
1. Dotaz s metodou :
SELECT u
FROM ucitels AS u
WHERE u.praxe() > 5
2. Se strukturovanym atributem :
SELECT u, u.adresa.ulice
FROM ucitels AS u
WHERE u.adresa.obec =,,O0LOMOUC*

3. S vazbou N:M, kde se v SELECT frazi vy¢isli obecné mnozina jmen a vystupem je
tabulka se zahlavim (jméno : string, pomocnik : SET<string>)

SELECT u.jméno, (SELECT a.name
FROM u.uéi.podporovan AS a)
AS pomocnik

FROM ucitels AS u
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Pruvodce studiem

OQL je podobny SQL zdikladni konstrukci SELECT — FROM — WHERE, s rozsirenim
o komplexni objekty s identitou OID, vyrazy v teckove notaci pro vyjadreni cesty ve
strukture objektu, moznosti vyuzit metod, polymorfizmu a pozdni vazby. OQL miize byt
vnoren do OO programovacich jazyku - Smalltalk, C++ nebo Java.

Shrnuti

Relac¢ni algebra tvoii zaklad pro vétSinu relacnich dotazovacich jazykt.Je to procedurélni jazyk
vy$si rovne. Zakladni operace jsou mnozinové — sjednoceni, prunik, rozdil, kartézsky soucin a
specialni — projekce, selekce, pfirozené i vn&jsi spojeni a prejmenovani. Selekci ziskame ¢ast
vychozi relace, jejiz n-tice vyhovuji selekéni podmince. Projekei se redukuje zahlavi vychozi
relace na vyjmenované polozky — sloupce. Obecné spojeni je podmnozina kartézského soucinu
relaci, porovnavaji se vSechny kombinace n-tic zi¢astnénych relaci a vybere se dvojice, ktera
vyhovuje spojovaci podmince. Pokud v podmince porovnavame vSechny sdilené atributy v
jedné i na druhé relaci, hovotfime o pfirozeném spojeni. Vnéjsi spojeni — levé, pravé nebo tiplné
umozni ve vysledku ziskat i data z n-tic ptislusnych (levé, pravé nebo obou) relaci, které
nevyhovuji spojovaci podmince. V takovém piipadé je v druhé casti vysledné dvojice n-tic
nedefinovana hodnota NULL. Pro vybér informaci z relacni databaze Ize vyuzit jazyk logiky -
predikatového kalkulu 1. fddu ve formée relacniho kalkulu. Je to neproceduralni jazyk, ktery je
mozné pouzit pro porovnani sily relacnich dotazovacich jazykt. Jazyk, ktery dokaze dotazem
ziskat libovolnou relaci odvoditelnou relaénim kalkulem se nazyva relaéné Gplny. Dotaz ma
formu vyrazu S volnymi proménnymi a formuli kalkulu s predikaty. Odpovédi jsou hodnoty,
které po dosazeni do volnych proménnych spliuji formuli. Bezpeény vyraz urCuje pouze
konecnou mnozinu dat v odpovédi. Ke kazdému vyrazu relacni algebry existuje ekvivalentni
bezpecny vyraz rela¢niho kalkulu a opacné, obéma prostiedky je mozno vyjadfit stejné tiidy
dotazi. SQL jazyk je nejdilezitéjsi uzivatelsky databazovy jazyk rela¢nich databazi ve verzi
SQL-92 a objektové-relacnich databazi ve verzi SQL-99 nebo SQL3. Pro dotazovani slouzi
ptikaz SELECT — FROM — WHERE, pomoci kterého mlizeme pouzit vSechny operace relacni
algebry, naptiklad pouzitim operatordi UNION, INTERSECT, EXCEPT, JOIN, LEFT JOIN,
... . Do frazi FROM nebo WHERE miizeme vnofit poddotaz (= dalsi SELECT) naptiklad
pomoci operatorit EXISTS, IN, ALL, ANY nebo pomoci rela¢nich operatord =, <>, <, >, ... .
Vysledky nékterych operaci nemusi tvofit mnoziny n-tic — napf. pii pouziti operatoru UNION
ALL. Pokud chceme odstranit duplicity, pouzivame ve spravném kontextu operator
DISTINCT. Vystupni n-tice miizeme setfidit operatorem GROUP BY. Pro aritmetické vypocty
slouzi agregované funkce SUM, COUNT, MAX, MIN, AVG s moznosti aplikace na skupiny
n-tic pomoci operatoru GROUP BY a moznosti vybéru skupin pomoci HAVING. Dalsi
ptikazy JMD jsou INSERT, DELETE, UPDATE. Piikazy JDD jsou napiiklad CREATE
TABLE, CREATE VIEW, CREATE INDEX, ..., podobné pro modifikaci schématu ALTER
TABLE, ALTER VIEW, ..., DROP TABLE, DROP VIEW, ... . OQL nabizi podobn¢ jako
SQL vyraz SELECT ... FROM ... WHERE. V klauzuli FROM mohou byt deklarovany
proménné pro libovolné kolekce objektti nebo atributti, extenty téid, atd. Operatory jsou v plné
§ifi prevzaty z SQL. Je mozné definovat uzivatelské a referencni typy.

Pojmy k zapamatovani

e Operace relacni algebry - sjednoceni, prinik, rozdil, kartézsky soucin, projekce, selekce,
spojeni a pfejmenovani

e n-ticovy a doménovy relacni kalkul, bezpecny vyraz

e jazyk SQL, OQL
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Kontrolni otazky

24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
3L
32.

Jaké jsou operace relacni algebry a jak piisobi?

Jaké jsou druhy spojeni a jak se lisi?

Jak jsou definovany operace relacni algebry pomoci relacniho kalkulu?
Jaky je vztah relacni algebry a relacniho kalkulu?

Jaka je syntaxe hlavnich prikazii jazyka SQL?

Kde v prikazu SELECT najdeme jednotlivé operace relacni algebry?
Jak se formuluji selekcni podminky?

Jak se vnoruji podotazky v SQL?

Cim se lisi OOL od SOL?

Ukoly k textu

Ovette si prakticky syntaxi piikazu SELECT jazyka SQL na vSech operacich rela¢ni algebry na

dostupném DBS.

Navrhnéte a vytvoite na relacnim systému jednoduchou databazi a vyzkousejte ptikazy pro

vytvoieni tabulek a manipulaci s daty.
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5 Fyzicka organizace dat

Studijni cile: Student by se m&l seznamit se S hierarchii, vlastnostmi a typy paméti v procesu
prenosu mezi hlavni paméti a vn&j§i paméti, se strukturou a organizaci uloZeni dat v souborech
s pevnou i proménnou délkou. M¢l by vysvétlit metody pfistupu k datlim a souvisejici podplrné
datové struktury.

Klic¢ova slova: Polozka, zaznam, organizace souboru, primarni sekundarni a tercidrni pamét’,
husty index, fidky index, vicetroviiovy index, B-strom, ISAM, pfimé haSovani, nepiimé
haSovani, statické haSovani, dynamické haSovani, Faginovo haSovani, haSovaci funkce,
shlukovani

Potiebny ¢as: 3 hodiny

5.1 Databazovy pristup k datiium

Fyzickd reprezentace datové struktury, implementace databazovych operaci a strategie
organizace prenosu dat mezi diskovou paméti a operacni paméti rozhoduje o efektivité a
Gsp&snosti SRBD. Databaze je typicky uloZena jako kolekce soubort. Pii popisu struktury
ulozeni se setkdme s pojmy jako:

Zaznam (véta)
- logicky (kolekce logicky souvisejicich polozek, hodnot atributil)
- fyzicky ( doplnéni o oddé€lovace a dalsi rezijni polozky, definice délek, ...)

Soubor - homogenni (zaznamy stejného typu, pevné délky) a nehomogenni - je identifikovatelna
kolekce logicky souvisejicich zdznamtl, seskupena do bloki. Soubory se zaznamy s proménnou
délkou mohou obsahovat zaznamy rGznych typt, nebo typ zdznamu s proménnou délkou
nekterych polozek, ale také s opakujicimi se polozkami. K dal$im datovym strukturdm patii
datovy slovnik ( jinak systémovy katalog) a indexy. Systémovy katalog obsahuje mimo jiné
metadata schématu databaze, tj. logicka jména relaci a jejich atributt, domény, 10, pohledy,
indexy, .... Dale statistické informace o uloZzené databazi.

Zaznamy tedy mohou byt v databazi ulozeny fyzicky riznym zptsobem a v prubéhu zpracovani
se nachazi v ruznych typech paméti s klasifikaénimi parametry, jako jsou rychlost pfistupu,
cena za jednotku dat, spolehlivost a chovani pfi ztraté napajeni nebo poruse zafizeni.

Hierarchie paméti v DBS je na nasledujicim obrazku

DBMS
Tercidlni  pamét(
magneticka paska, <
v v v

Tercialni Sekundarni pamét’ <€—»| Hlavni pamét’ »| CACHE pamet

pamét'(Optické . i : .

disky CD ROM Diskovy souborovy systém +

Virtualni pamét’ programit
> rychlost
< cena
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Tercialni pamét’ je velkokapacitni (TB), Casto se sekvencnim pfistupem, s pfiznivym pomeérem
cena/ byte, s pouzitim naptiklad pro zalohovani systému. Sekundarni diskova pamét’ je typicky
rychlejsi, s ptimym pfistupem, zabezpecena proti ztraté informace pii poruse disku ( diskova
pole RAID s tirovnémi 4-6 se samoopravnymi kody ), se standardnimi konstruk¢énimi prvky.
Proto u diskit mizeme dobu pfistupu (¢as od pozadavku na ¢teni nebo zapis a pocatkem prenosu
dat) rozd¢lit na ¢as nastaveni hlavi¢ky disku na pozadovanou stopu (Seek time ~ 1-20 ms) a Cas,
kdy se disk otoé¢i do polohy, kdy hlavicka je u pozadovaného sektoru na stopé (Rotational
latency ~ 0-10ms). Dalsi dulezité parametry jsou rychlost ptenosu dat (Data-transfer rate ~
Ims/4kB) a prumérna doba mezi poruchami disku (Mean time to failure). Diskovou adresu na
fyzické urovni proto tvofi oznaceni diskové jednotky, Cislo cylindru, stopy a sektoru.

Blok je souvisla sekvence sektort z jedné stopy a zaroven je zakladni jednotkou pro pienos dat
mezi paméti vnitini a vn€jsi. Rychlost pfenosu se méii i u rychlych systémi v ms, rychlost
operaci ve vnitini (hlavni) paméti je fddoveé meétena v ps a vyssi. Tedy rychlost zpracovani dat
zaleZi na poctu prenost dat mezi diskem a primarni paméti a prakticky nezalezi na po¢tu
operaci v hlavni paméti , pfipadn€ paméti typu CAHE ( statickd pamét’ typu CACHE je
nejrychlejsi, ale i nejdrazsi a stejné jako hlavni pamét’ je energeticky zavisld). Dal§im typem
paméti, jez zatim neni tolik rozsiten, je pameét’ FLASH. Ta je energeticky nezavisla a
srovnatelné rychla, jako operacni pamét, ale pocet prepisovacich cykll paméti je limitovan.

[ustracni priklad vyhledani zdznamu na disku :

(5, Novak, 1.1.2000, Brno ) SELECT * FROM T WHERE al =5
T A\ 4
SRDB Nacti zaznam identifikovany IDZ v souboru T identifikovaném IDS
Zaznam 'y o
IDZ Mapovani IDZ — IDS

A 4

Manazer diskového prostoru

A

Blok bn Nacti blok bn souboru IDS, Mapovani
IDS — bn

A 4

Manazer souborti operacniho systému

A

Blok bn
Nacti blok bn z mnoziny blukd {bx}
souboru IDS

Manazer disku
2

E ; Disk

Na zaklad¢ logické podminky pro zaznam uréime logickou adresu zaznamu IDZ, tj. dle
okolnosti poradové ¢islo zaznamu pro soubor s pevnou délkou nebo adresu v ramci souboru. V
obou piipadech lze pak urcit ¢islo bloku bn v souboru IDS, ve kterém je zaznam uloZen a ur€it
zacatek zdznamu v bloku. Dale odvodime z ¢isla bloku fyzickou adresu zaznamu, tedy cislo
valce, stopy a sektoru.

1/O operace
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Prvni etapu fe§i SRBD: v pribéhu zpracovani aplikace nebo zaddnim dotazu pomoci
dotazovaciho jazyka je zadana logickd podminka, se kterym zdznamem se bude pracovat.

Druhou etapu fesi obvykle soucast opera¢niho systému - subsystém ovladani souborti. Ten na
zakladé zadaného ¢isla bloku v souboru spocita absolutni Cislo valce, stopy a sektoru. Pak na
zaklad¢ potadi zdznamt v bloku urci hledany zdznam.

S rychlosti pfistupu k datovym soubortim souvisi také vyuzivani vyrovnavaci paméti, jeji
velikosti a ovladani. Ovladani se fesi na nékolika trovnich : v ramci OS, nastavenim velikosti
CACHE paméti, ptipadné si vyrovnavaci pamét’ #idi SRBD sam. Voli se riizné strategie vymény
blokt (LRU - least recently used — uvoliiuje se blok, se kterym se nejdéle nepracovalo,FIFO,
MRU- Most recently used s fixaci bloki (Pinned block), které se nevraci na disk ). Snaha o
predvidani potieby nasledujicich blokl z analyzy vyuziti ptedeslych blokli i modelu chovani a
jejich presunuti do vyrovnavaci paméti. Implementace vyhodnoceni dotazii mé obvykle
ptredvidatelné definované modely chovani, které se daji po ziskani informaci z DBS 0
uzivatelském dotazu pouzit jako ptedloha pro predpovéd’ vyuzitelnych nasledujicich blok.
LRU naptiklad selhava u dotazli, kdy opakovang pracujeme a vracime se k jiz pouzitym dattim.
Manazér vyrovnavaci paméti mize vyuzit statistické informace k odhadu pravdépodobnosti
pouziti blokti na disku, proto jsou ve vyrovnavaci paméti bloky systémového katalogu a indexd.

5.2 Organizace soubort

Pocet pristupti zavisi také na organizaci ulozeni dat v diskovych souborech. Pii popisu
nasledujicich technik budeme pfedpokladat soubory s pevnou délkou zaznamu. Jazyky treti
generace nabizely sekvencni, index-sekven¢ni a indexované organizace, vhodné spiSe pro
statické - neaktualizované databaze. S poCtem aktualizaci nardstaji problémy s vychozim, pevné
vymezenym diskovym prostorem a feSenim jsou neefektivni techniky, vedouci na fetézeni
zaznami v pretokovych oblastech. Odpovédi jsou dynamické organizace dat, kdy i pfi
aktualizacich databaze je rychlost vyhledani konstantni, nebo logaritmicka. Pfesto se v DBS
muizeme stale setkat se vSemi uvedenymi postupy. Zaznamy mohou byt obecné organizovany
nekolika zakladnimi zptisoby v mnoha alternativach, z nichz kazdy miize byt optimalni v jisté
situaci a mén€ vhodny v jiné. Nejcastéjsi formy:
e Hromada/ nesetfidéné — zaznamy mohou byt umistény v souboru kdekoliv je volné
misto, bez jakéhokoliv uspotfadani. Organizace vhodna pro ptipad zpracovani vSech
nebo vetSiny zaznamd.

e Sekvenéni - zdznamy jsou ukladany sekvencné v uspotfddani podle potfadi vkladani
zaznami nebo

o Setfidéné - podle vyhledavaciho klice. Vhodné pro ptipad, kdy zpracovani informace
probiha pfi jistém usporadani zaznami nebo pro jisty interval hodnot.

e Indexované — pomocna datova struktura (index) urychluje pfistup do hlavniho datového
souboru

e HaSované — haSovaci funkce z klicového atributu vypocte fyzickou adresu bloku
ukladaného nebo ulozeného zdznamu. Vhodné pro vyhledavani na rovnost.

e Shlukované (Clustering) — zaznamy ruznych typt jsou uloZeny v jednom souboru,
souvisejici zdznamy jsou ulozeny ve stejném bloku. Vhodné pro efektivni spojovani
zacastnénych relaci.
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Hromada je
vhodna pro

vkladani velkého
poctu zdaznamil.

Hasované se hodi
pro vyber podle
urcitych hodnot
klice.

Indexované se
hodi pro
univerzalni a
intervalove
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Pruvodce studiem

Fyzicky navrh databaze je postup popisujict implementaci databdze na discich
pocitace. Urcuje bazové relace a jejich ulozeni na disku a pristupové metody tak, aby
system pracoval efektivné i pri splnéni podminek integritnich omezeni a bezpecnostnich
hledisek, vzdy v navaznosti na podporu poskytovanou SRBD. V prvnim kroku se provede
transformace integrovaného logického schématu do formy implementovatelné SRDB,
ddle se navrhuje organizace souborii, pristupové metody, volba indexii, odhaduje
prostor na disku, potrebny k implementaci.

5.2.1 Sekven¢ni soubory

Nejjednodussi organizaci, vychazejici z prirozeného uspotradani zaznamti podle potadi jejich
uloZeni, jsou sekvencni soubory. Véty jsou ulozeny v souboru v libovolném poradi v blocich,
které mohou nasledovat fyzicky za sebou(v nasledujicim cylindru, stop€) a diky eliminaci nebo
minimalizaci mechanickych pfesunii hlavicky a pfedvidané nacitdni nekolika blokd najednou do
vyrovnavaci paméti (pre-fetching) je sekvenéni piistup rychlejsi nez nahodny. Pokud bloky
nenasleduji fyzicky za sebou ( sekvence je na vyssi logické Girovni) , jsou propojeny ukazateli
(obsazené i uvolnéné bloky), nebo jsou adresy blokli souboru nékde ulozeny - obvykle fesi OS.
Implementace sekvencnich soubort je nejjednodussi.

Z1 bl hlavicka volné | plné
Z2
Z3 b3 Z1
Z4 b2 Z2 l
Z5 b4 Z5
76 v$
zaznamy bloky \

b6 z8 l

Z9
bloky zdznamy

Provadéni databazovych operace - novy zaznam se ulozi jednoduse na konec souboru.Pro
vyhledani zdznamu je nutno prohledavat datovy soubor sekvencné : kazdy zaznam postupné
nacCist a otestovat, zda vyhovuje podmince. Vyhledavani sekvenéni potiebuje prumérné n/2
porovnani nebo n/(2*fg) pfistupii na disk. Cislo n znamena pocet zaznami a &islo fr je
blokovaci faktor, znamena pocet zaznamil v bloku. Modifikace zdznamu znamena tyto operace :
nalézt zaznam, nacist, opravit a na stejnou adresu znovu zapsat. ZruSeni zaznamu u sekvencnich
souborl se obvykle provadi ozna¢enim jeho neplatnosti, ne vymazanim. K oznaceni neplatnosti
se obvykle vyhradi misto v zdznamu (bit, byte) a vlastni polozky zaznamu zlstanou zachovany.
Pii zpracovani se zaznamy oznacCené jako neplatné nezpracovavaji. "Diry" po zrusenych
zaznamech postupné zabiraji v souboru misto. Je mozné zbavit se téchto polozek a soubor
setfast. Jind moZznost je vyuzit prazdnych mist pti vkladani nové véty, zdznam se ulozi do prvé
diry po vypusténé véte, nebo se ulozi na konec souboru, pokud dira neexistuje. OvSem pak se i
operace vlozeni véty provadi primérné pomoci n/2 pristupti na disk.

Maji-li véty klice, musi se prohledat cely soubor a zkontrolovat jedinecnost klice vkladané véty.
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5.2.2 Setridéné sekvenéni soubory

Pokud se v souboru ¢asto vyhledava podle nékterého klice (zde myslime vyhledavaci kli¢, coz
nemusi byt vzdy primarni klic) a provadi se relativné malo zmén téchto klicl, je vhodné
uchovavat soubor v setfidéném tvaru. Znamena to po kazdé zméné (vlozeni nové véty nebo
modifikaci kli¢e) znovu soubor setfidit. Pak se d4 vyhleddvat podle klice mnohem rychleji
(napt. metodou pileni intervalu nebo nékterou jeji modifikaci). Pocet pienost pro binarni
hledani je primérné log n.

Neékdy se metoda vylepSuje tak, ze provadime interpolaci na zdkladé znalosti statistického
rozloZeni hodnot kli¢e v tabulce.

Jestlize vyzadujeme, aby zaznamy byly néjakym zplisobem setfidény, je mozno pouzit také
zietézeni zaznami. Proti sekvenénimu souboru obsahuje kazdy zaznam navic jednu polozku. V
ni je ukazatel na nasledujici zdznam v souboru podle daného usporadani. V souboru tak je
vytvofen seznam ¢i Tetéz vzajemné propojenych zaznami, seznamy mohou realizovat
uspoiradani dle libovolného kritéria.

5.2.3 Indexovani

Datové zaznamy jsou v indexovaném sekvencnim souboru, ke kterému existuje jedna nebo
né¢kolik dalSich pomocnych struktur, ulozenych v indexovém souboru, pomoci nichz miizeme v
datovém souboru rychleji hledat. Indexové soubory jsou podstatné mensi nez datové.

Indexovani je zalozeno na principu rychlého nalezeni dvojice - vyhledavaci kli¢, (fyzicka)
adresa zaznamu, ktera je uloZena v pomocné struktuie — indexu. Ukazatele nemusi byt tedy
soucasti zaznami (jako u zfetézenych organizaci), ale mohou byt ulozeny zvlast.

Indexovy soubor - index Datovy soubor

IDP(kli¢) | Adresa, ukazatel IDP(kli¢) | Jméno profese
3 ~ y 12 Petr délnik
12 <] 3 Jana kucharka
15 15 Karel délnik

Sprava pomocnych indexovych struktur pfi manipulaci s daty zabira Cas. Proto mezi sledovana
kritéria pii pouziti indexti pocCitdme nejenom zrychleni pii vyhledavani, ale i zpomaleni pfi
vkladani a mazani dat. Indexem nemusi byt jen primarni kli¢, ale kterakoliv polozka souboru
nebo seznam nékolika polozek.

Primarni index — jeho vyhledavaci kli¢(obsahuje klicové atributy) urcuje ulozeni zdznamu.

Sekundarni index — jeho vyhledavaci kli¢ neurCuje ulozeni zdznamu.Realizovan mapovanim do
datového soboru nebo do hodnot primarniho klice. Mize byt i vice sekundarnich indext
k jednomu datovému. Pro sekundarni index se také pouziva nazev invertovany soubor.

sekundarni index Datovy soubor

profese (kli¢) | Adresy, ukazatelé, PK IDP(PK) | Jméno profese

délnik 12,15 12 Peter délnik

kucharka 3 3 Jana kucharka
15 Karel délnik
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Jednoduché indexovani :

Husty index — v indexu jsou sekvenéné ulozeny a setfidény v§echny vyhledavaci kli¢e datového
souboru s piislusnymi odkazy IDZ. Datovy soubor je typicky nesetfidény podle vyhledavaciho
klice. Jednomu indexovému zaznamu odpovida jedna hodnota vyhledavaciho kli¢e v datovém
souboru.

Ridky index — v indexu jsou sekvenéné uloZeny a setfidény nékteré vybrané vyhledavaci klice
datového souboru s piislusnymi odkazy. Datovy souboru je setiidény podle vyhledavaciho
klice. Jednomu indexovému zaznamu odpovida fada hodnot vyhledavaciho kli¢e v datovém
souboru. Typicky odkaz indexovému zdznamu urcuje prave jeden datovy blok.

7| Andrle, 25, 3000
22
Blaha,33, 4003 \/
~
25
Blazej, 30, 2007
s 30
Andrle L
I— >~ 33
Carda ~— [} Carda,50, 004
Svobod Dolinova, 22, 6003
K\ b
] 40
Janda, 40, 6003 4
| 44
N ) </ 44
Svoboda, 44, 3000 <
) 50
Turek,44, 5004
Ridky Index Husty Index
o, Datovy soubor X
Podle jména y Podle véku

V nekterych aplikacich mohou byt klice velmi dlouhé. Pak se také misto v paméti zveétSuje a se
zvétsovanim délky klice se prodluzuji seznamy zaznamt, odkazujici na shodné hodnoty
podkli¢e. Pak se prodluzuje i hledani v takovych indexech. Proto se n¢kdy ukladaji kli¢e v
indexech zkracenym zptisobem tak, Ze je v tabulce ulozena ptedpona klice a je pfipojen seznam
pfipon s adresami, potom dal$i pfedpona atd. Stejna metoda je pouzivana v jazykovych
slovnicich.

Jednoduché indexovani (linearni, jeden index na zdznam) muze vést k velkym a neefektivnim
indexovym souborim. Proto se pouZivaji sofistikovanéj$i postupy. Prechodem k nim je:
Viceurovitovy index — struktura ,,index na index*, je mozno pro hledani v indexovém souboru
pouzit opét indexovy soubor a sestrojit tak celou hierarchii indexovych soubort. Typicky je na

vMvroT

vy$sich urovnich pouzit fidky index a na nejnizsi Grovni je pouzit husty index.

7



Andrle, 30, 3000
30
Blaha,33, 4003 \/
~
30
Blazej, 31, 2007
T~ 31
™~ 33
Carda,49, 004
N
Dolinova, 30, 6003 | 30
e ’\_
] 40
Janda, 40, 6003 J 40
| 44 ¥ 50
) 44
Svoboda, 44, 3000 <
Turek,44, 5004 T 49 ) Ridky Index
Vy88i droveri
Husty Index L
viceurovriového indexu
Podle véku

Datovy soubor

Dalsim vylepSenim je pouziti stromovych struktur, které podporuji dotazy na rovnost i na
interval hodnot. Pro stati¢téjsi piipady databazi se pouzivaji struktury ISAM (Indexed
Sequential Access Method) se sekvencnim 1 ndhodnym, indexem podporovany
piistupem(index-sekvenéni soubor), pro dynamict&jsi pripady jsou pouzivané B® stromy.
Zakladem obou pfistupli jsou varianty stromovych struktur. Nejefektivnéjsi jsou varianty B
stromu , s pozadavkem vyvazenosti(vSechny cesty od kotfene stromu do libovolného listu jsou
stejn¢ dlouhé), nelistovy uzel je chapan jako blok se strukturou (po, K1, p1, K2, p2, ..., Kn, pn).
Kde pi jsou ukazatele na nasledniky, Ki jsou vyhledavaci klice, pro které plati K1< K2 < K3 <

. < Kn Kazdy uzel ma nejvySe m a nejmén€¢ m/2 naslednikll. Levy podstrom klice Ki
obsahuje klice mensi nebo stejné nez Ki, pravy podstrom naopak klice vétsi. V listovych uzlech
jsou viechny vyhledavaci klice s odkazy do datovych stranek (B* stromy), doplnéné o ukazatel
na nasledujici listovy uzel (blok) pro rychlé sekven¢ni Cteni dat. Pocet pfistupd na disk pfi
vyhledavani odpovida vysce stromu ~ logy, n, kde n je pocet kli¢i primarniho datového souboru.
Vyvazenosti pti manipulaci s daty se u B-stromd dosahuje §tépenim a slévanim uzld, u ISAM,
s nemodifikovatelnou strukturou vnitinich uzli stromu, pomoci pietokovych bloka (stranek).

Pfi vyhledavani datového zdznamu najdeme cestu ve stromé od kotene az k listu, v némz by m¢l
byt hledany zaznam (pokud v souboru existuje). V kazdém uzlu najdeme spravnou vétev
porovnanim hledaného klice s kli¢i v uzlu. Kli¢e v uzlu mohou udavat minimalni (pfip.
maximalni) hodnotu klice, ktera je pfislusSnou vétvi dosazitelnd v podstromu. Modifikace
zaznamu je z hlediska vyhledavani trivialni. Ilustraéné popiSeme zbylé manipulace.

Pti vkladani nového zaznamu najdeme ptislusny blok a mohou nastat dvé moznosti : bud’ v
nalezeném bloku je dostatecny prostor, takze mizeme pfidat vkladana data, nebo nalezeny
blok je plny, takze musime vytvofit novy blok; z plivodniho plného bloku vytvofime dva bloky.
Do vys8i tirovné musime novy blok niZ§i urovné zaznamenat a opét mohou nastat dva ptipady.
Proces se opakuje az do kofene stromu a piipadné se musi kofen rozdvojit. Pak se ptida novy
koten a vznikne dal$i Giroveii v indexové struktufe.

Ruseni zaznami se provadi opacné, nez vkladani. Pfi zruSeni posledniho zdznamu bloku se
zru$i 1 odkaz na néj, totéZz se promitne do vy$sich Grovni, piipadné se v krajnim pfipadé¢ mize
hierarchie indexti o jednu trovei snizit — rozhoduje o tom obsazeni uzlt.

78



Ptiklad ISAM stromu po né€kolika vloZzenich a smazanich datovych zaznamt.

kofen ~a.
40 R
201 |33 511163
|
/ | L\
10* | 15* 20* 33* | 37* a0+ | 46* 53¢
23* ag+| 41+ Pietokové bloky
pflklad B+ prom = 4:
\ kofen
13 17 24 30
£ ANV A\ I
2% | 3 | 5% | 7* 14*| 16* 194 20%| 22* 24+ | 27+[ 29 23| 24+ | 35+ | 30

Nakonec si jeSté na piikladu ukazeme shlukované a neshlukované organizace stromovych
indexovych struktur. Shlukované indexy organizuji data v datovém souboru tak, ze zdznamy se
stejnym nebo blizkym vyhled4dvacim kli¢em jsou ulozeny ve stejném, nebo blizkém bloku.

Vstup: vyhledavaci kli¢
Shlukovany

Neshlukovany

Indexovkstrom (Indexovy soubor ) Indexow strom

(listy indexového stromu)
Odkazy do datovych stranek

(Datovy soubor)

O] [ ] HINN

Datové zaznamy Datové zaznamy
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Pruvodce studiem

Index je pomocna struktura, ve které je efektivnim zpiisobem Zpristupnena uloZend
dvojice <kli¢, adresa zaznamu>. HaSovdani pomoci hasovaci funkce, parametrizované
klicem, urci adresu ulozeni, pouzitelnou i pri vyhledavani zaznamu vypoctem.

5.2.4 Soubory s primym adresovanim - hasovani

Velmi rychly pfistup k zdznamlim prostfednictvim kli¢d zajistuje metoda piimého adresovani.
Teoreticky princip metody je tento - jednoznac¢ny kli¢ zaznamu se pomoci hasovaci funkce
transformuje do jednozna¢ného Cisla, které urcuje adresu zaznamu v souboru. Tak je mozné
jedinym pfistupem na disk zaznam nacist, ptipadné zapsat. Pozadavkem na haSovaci funkci je
zajisténi rovnomérného rozlozeni obsazenych mist adresového prostoru i pro nahodné aktualné
zpracovavané hodnoty kli¢e. Hasovani muze byt:

e piimé ( vysledkem hasovani je adresa v primarnim datovém souboru)
e nepiimé( vysledkem hasovani je adresa sektoru ukazatelt)

o statické (velikost adresového prostoru je konstantni)

e dynamické(velikost adresového prostoru se prizptisobuje potiebam)

Problémem statického haSovani jsou kolize a velikost adresového prostoru. Kolize jsou
dusledkem vlastnosti kazdé bézné pouzivané haSovaci funkce, kdy nékolika vyhledavacim
klicim odpovida stejna adresa - Fras (K1) = Fpe (K2).

Na jedné adrese ale nemtize byt vice zaznamu. Situace se pak fe$i riznymi technikami. Mezi
nejjednodussi zplisoby patii postup, kdy vSechny zaznamy, ur¢ené hodnotou hasovaci funkce do
jednoho adresového prostoru se zietézi do seznamu zaznamid. KdyZz se do databaze pridava
mnoho novych zaznamti, adresovy prostor je vice zaplnén a dochazi ¢asto ke kolizim a zietézeni
zaznamu vede ke zmenSovani rychlosti vyhledani — proces se blizi sekvencnimu vyhledavani.
To vede k opakované reorganizaci — nova velikost adresového prostoru, nova hasovaci funkce.
Dalsi moznosti je pouziti pietokové oblasti, nebo dynamicky modifikované vicenasobné
haSovani a dalsi strategie.

Dynamické hasovani nabizi mnoho sofistikovanych postuptl, jak se problémim statického
hasovani vyhnout. Typickym ptikladem je Faginovo haSovani:

HaSovaci funkce transformuje vyhledavaci kli¢ do binarniho fetézce. Je pouzita pomocna
dynamické struktura — adresar. Ten mize byt modelovan jako tabulka s jednim sloupcem
prefixi zahasovanych kli¢i a druhym sloupcem odkazii na pamétové bloky. Podle aktudlni
potieby blokil paméti se méni velikost adreséaie na 2", kde n je délka prefixu (v naSem piipadg
n=3, velikost je 8). Délka prefixu (hloubka adresaie) je zaznamenana v hlavi¢ce adresafe.
Podobné¢ je umisténa odvozena velicina, tzv. lokalni hloubka - n’, v kazdé pamétové strance.
Pro vloZeni a vyhledani zaznamu plati stejné postupy. Z bitového fetézce po haSovani je
oddélen prefix s aktualni délkou n. Ve sloupci adresare, kde jsou vSechny kombinace binarnich
fetézcl dané délky, je nalezen fadek s odpovidajici hodnotou prefixu a zaroven odkazem na
blok paméti, kde je novy zdznam umistén, nebo stary nalezen. Pokud pii vkladani je urcen plny
blok a pro jeho n” plati n” < n, tak operacni systém doda novy pamét'ovy datovy blok, zvétsi se
n"nan’ =n" + 1 a zdznamy z puvodni stranky se rozdeli do obou bloki podle nového prefixu
n’. Zaroven se opravi piislusny odkaz v adresafi na novy blok. Pokud ale n” = n, zvétsi se prefix
nnan=n+ 1, adresaf se zdvojnasobi a dale se postupuje stejné jako v piedeslém piipadé. Pri
mazéni zdznamt se kontroluje obsazeni blokti a pokud to podminky dovoli, dojde ke slévani
stranek a piipadn¢ zmenSeni adresafe opacnym postupem.
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Fras ( vyhledavaci kli¢) > Vysledek hasovani

101101001110...
prefix délky n
+“—>
Adresar Obsazené bloky
Prefix [ n=3 [ odkazy — P
000 - | —>
001 / Viechny 0...
010 //
011 — b1
100 —
101 \\ n'=2
110 \
111 R Vsechny 10...
b2
n=3
Vsechny 110...

b3

n =3

Vsechny 111...

b4

Obr. 13 Faginovo dynamické hasovani
5.2.5 Shlukovani — clustering

Techniky shlukovani umoziuji uzivateli ovlivnit fyzické ulozeni zaznamu tak, ze v jednom
pamétové bloku ( nebo z hlediska pristupu blizkém) jsou umistény zaznamy rtznych typa se
stejnou hodnotou v atributech spojovaci podminky, figurujici v nejfrekventovanéjsich dotazech
uzivatelll. Schématicky pro vazbu 1:N mezi relaci R a S's vazebnim atributem a se organizace
souboru da zndzornit

Blok: bl (Rl.a=Sl.a=S3.a=S4.a,...) | b2 (R3.a=S7.a, R4.a=S8.a=59.a)

R1 | S1 S3 |S4 |R2 | S5 | S6 | R3|S7 R4 | S8 | S9

Existuji dva typy shlukd - indexované a hasované. Zhruba plati, Ze u spojeni dvou tabulek pro
vytvoreni jednoho spojeného zaznamu je tfeba dva pfistupy na disk pii klasickém uloZeni a jen
jeden pfi pouziti shlukovéani. Protoze se jedna o fyzické ulozeni, je mozné takto preferovat
jenom jednu skupinu dotazii, pro ostatni to neplati — vazby na ostatni tabulky, prostfednictvim
jinych vazebnich atributd.

5.2.6 Indexovani pomoci binarni matice
Pro sekundarni indexovani se nékdy pro uSetfeni kapacity pouziva jiné¢ho zptisobu - binarnich

matic. Poloha zdznamu se bude zaznamenavat polohou jednickového bitu v posloupnosti, ktera
ma tolik bitl, kolik ma soubor zdznami. Prvni bit odpovida prvnimu zaznamu, druhy druhému
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atd. Pro kazdou hodnotu sekundarniho atributu je zaznamenana nova posloupnost. Ziejme je
tato metoda vhodna pro takové atributy, které nabyvaji jen né€kolika riznych hodnot.

atribut | Hodnota | poradi 1 2 3
atributu | zaznami

profese délnik 1 0 1
kuchaika 0 1 0
Jméno Petr 1 0 0
Jana 0 1 0
Karel 0 0 1

Binarni matice jsou zvlast’ vyhodné v piipadech, ze se hodnoty sekundarnich atributii nebo
zaznamy neméni. Hlavni vyhodou binarnich matic je rychléd realizace kombinovanych dotazii
pomoci logickych operatort negace, konjunkce a disjunkce.

5.2.7 Soubory s proménnou délkou zaznamu

Dosud jsme ptedpokladali pevnou délku zaznamu. Jejich implementace je vyrazné jednodussi a
mnohé SRBD jinou moZnost nepiipousti. Oviem z reality plyne ¢asto pozadavek na slozit&jsi
strukturu. Jde napf. o jiz zminované opakujici se polozky (pole) pfedem znamym poctem i
pfedem neznamym poctem, o skupinové polozky, dale o dlouhé texty rizné délky, o zaznamy
obrazkti, zvukt (datovy typ BLOB, CLOB, ...) a mnohé jiné datové typy.

Pouzivani souborti s proménnou délkou zdznamu vede k fadé novych problémd. Casto se tvahy
o datovych typech vedoucich k proménné délce zaznamu vyskytuji jen v logickém modelu a
implementace se provadi pomoci zdznami pevné délky. Novéjsi SRBD vsak stale Castdji
ptipoustéji rizné datové typy proménné délky a také je tak implementuji. Hlavni metody téchto
implementaci jsou nasledujici :

1. Vyuziti pevné délky zdznamu

Takto nazveme ptipad, kdy se logicky proménna délka zdznamu implementuje jako zdznam s
pevnou délkou. Pouzivaji se k tomu nasledujici zptisoby:

e pole se znamym poétem opakovani: pole atomickych polozek se rozlozi na jednotlivé
polozky, kazda dostane vlastni jméno a pracuje se sni samostatn¢.

e pole s neznamym poctem opakovani odhadne se shora pocet vyskyt prvkd pole a tak se
ptevede na predchazejici piipad. Mlze se stat, Ze znacna ¢ast prvkd pole bude nevyuzita;
dalsi problém je rozpoznani prazdného prvku

e misto opakujici se polozky uvedeme odkaz na seznam jejich prvki, ten mize byt soucasti
jiného souboru;

P¥.
Ve stejném souboru V jiném souboru
Z1 A100 500 [ — Z1 A100 500 L~
Z2 AB0 | 33— Z2 AB0 330
Z3 978 — Z3 A200 _L978 -
A130 leo— |
] 500 L
« | A210 0 I “ TAe~ [e60 [
<«——A00 500 L
“~ A210 0 L
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e pro zadznamy s alternativnimi skupinami polozek bud se proménna Cast "piekryva" a
zaznam zabira velikost nejdelsi z proménnych ¢asti, avSak v zdznamu se musi rozliSovat typ
"za sebou" a pro kazdy typ se vypliuji jen odpovidajici atributy; implementace je jednodussi,
zaznam vSak obsahuje vzdy fadu prazdnych polozek.

PF.

Z1 A100 500 A130 60 A90 500
Z2 AB0 330 L L L L
Z3 A200 978 A210 0 L L

2. Proménna délka zaznamu v sekven¢nim souboru

Pti sekvencni organizaci soubort s proménnou délkou zaznamu je nutno od sebe jednotlivé
zaznamy rozlisit. Pouzivaji se tyto metody :

e systém odd&lovadt: zaznamy jsou oddéleny odd&lovadem, napi. - (viz napf. textové
soubory), uvnitf zaznamu se atributy odd€luji jinym typem odd€lovace, opakujici se
polozky dal§im typem ap.

P

Z1 A100 500; A130 | 60; |A%0  |500; |1 |
22 A60 330; 1

Z3 A200 978; A210 | 0; L |

e zaznamenani délky aktualniho zaznamu na zacatku zaznamu (pro jednosmérny pruchod
souborem), ¢i na zac¢atku i konci zaznamu (pro obousmérny prichod souborem)

3. Ruzné typy zaznami v jednom souboru
4. Proménna délka zdznamu s jinou organizaci

Zietézené organizace, pifimé adresovani, indexovani, piip.dal§i organizace je mozno
implementovat podobné, jako pii pevné délce zaznamu. Rozdil je pouze v tom, Ze misto
poradového ¢isla zaznamu je nutno zaznamenavat skute¢nou adresu zdznamu v souboru, coz
obecn¢ zabira vice mista.

Hlavicka - odkazy neobsazeno zaznamy

Z1 |72 |73 | NNNRNNNNNNNNNNNNY 73 | 72 Z1

Shrnuti Vyuziti riznych typlti paméti pocitace databazovym systémem je ovlivnéno parametry
jako rychlost, kapacita, cena za bit, stalost ulozeni. V potadi od mens$ich/ drazSich k vét§im/
levnéjsim se setkavame s paméti typu cache, operacni paméti, sekundarni diskovou paméti a
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terciarni paskovou nebo CD ROM paméti. Pro rychlé zpracovani dat je rozhodujici prace
manazeru dat a disku se strukturou dat na disku, organizaci sektori a blokt, spoluprace operacni
paméti, vyrovnavaci paméti a disku. Existuje mnoho zpiisobi, jak zrychlit pfistup k datim.
Mezi Casto pouzivané patii metoda rozdéleni dat mezi n€kolik diskovych jednotek s vyuzitim
soubézného piistupu, pouziti zrcadlovych diskli s udrzovanim nékolika kopii dat rovnéz
S moznosti soubézného pfistupu. Déle se klasicky vyuziva konstrukce disku a organizace dat
pro soubézny piistup na stopy nebo cylindry disku s uchovanim maximalni velikosti dat ve vice
vyrovnavacich pamétich a sofistikovanych algoritmech predikce nasledné pouzitych blokt dat.
Diskova zafizeni musi byt schopnd maximalné eliminovat pfipadné chyby. K odhaleni slouzi
klasické cyklické soucty, parita, atd., ale uzitecn€jsi jsou postupy umoziujici opravy piipadnych
chyb. RAID urovné 1 vyuziva zrcadleni, RAID trovné 4 pouziva disk, jehoz obsah je paritnim
souctem korespondujicich bitl ostatnich diskli. RAID tGrovné 6 umoziiuje pouziti samoopravné
korekce chyb a zvladne odstranit chyby i u nékolika soubéznych poruch ve skupiné disku.
Polozky nebo zaznamy tvoii zaklad struktury ulozeni. Mohou byt obecné pevné ( standardni
atomické typy — INT, CHAR(15), atd.), nebo proménné délky. Zaznamy mohou obsahovat
hlavi¢ku s informaci o struktufe polozek, délce a podobné. Tyto informace jsou nezbytné u
organizaci s riznou délkou polozek nebo zaznami. Zaznamy jsou organizované v blocich, které
rovnéz ve své hlavicce udrzuji informace o datové struktuie bloku. Velké zdznamy informaci ve
formé& obrazkd, zvuki atd. jsou typu BLOB (binary large object) a typicky zaberou nékolik
blokli, nejlépe na jednom cylindru. Zaznamy mohou byt obecné organizoviny ve formée
hromady, sekvenéni, setiidéné, indexované, hasované a shlukované. Husty index piedstavuje
pomocnou strukturu, ve které jsou ulozeny dvojice kli¢ova hodnota — adresa v datovém souboru
pro viechny n-tice v nesetiidéném datovém souboru. Ridky index naopak uklada dvojici kli¢ova
hodnota — adresa na prvni polozku v bloku setfidéného datového souboru. Vicetroviiovy index
vytvari dalsi index na existujici index nebo indexy. Efektivnéjsi podpory pfistupu je docileno
stromovych organizaci ISAM a hlavné¢ dynamického vyvazeného B-stromu, jehoz nelistové
uzly obsahuji n klicd a n+1 odkazi a listy stromu odkazy do datového souboru. Obsah uzlu
kolisa mezi poloviénim a Uplnym obsazenim. Pro dotazy, ve kterych figuruje pozadavek na
rozsah  hodnot je vyhodné pouzit B+ stromy se zietézenim listi podle pozadovaného
usporadani. Pro dotazy na izolované hodnoty se naopak hodi hasovani, kde haSovaci funkce
podle klicového parametru urci adresu ulozeni i vyhledani v datovém souboru. Dynamické
haSovani umoznuje prizptisobovat velikost adresového prostoru aktualnim pozadavkiim. Velice
efektivni podpora rychlosti zpracovani souvisejicich dat spocivd ve shlukovani, tj. uloZeni
souvisejicich dat do jednoho prostoru — bloku nebo sousedicich bloki.

Pojmy k zapamatovani

e Sekven¢ni soubor, soubory s proménnou délkou zaznamu
e husty index, fidky index, viceuroviiovy index, B-strom, ISAM
e statické a dynamické hasovani

Kontrolni otazky

33. Jaké jsou viastnosti jednotlivych druhii paméti?

34. Jaké jsou formy organizace zaznamii?

35. Coje to index ajaké druhy indexii zndte?

36. Jaké viastnosti ma B-strom?

37. Cim se odlisuji indexovani a hasovani?

38. Jak pracuje Faginovo hasovani?

39. Jak jsou organizovdany soubory s proménnou délkou zdznamu?
40. Co je to shlukovani
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6 Zpracovani dotazu

Studijni cile: Po zvladnuti kapitoly bude studujici schopen popsat jednotlivé faze zpracovani a
optimalizaci dotazu a odpovidajici softwarové moduly, popsat pfepisovaci pravidla algebraické
optimalizace, zpusoby reprezentace vyrazu dotazu a optimalizacni heuristiky. Seznami se
S vybranymi statistikami databaze a jejich vyuzitim pro optimalizaci, dale S moznostmi
implementace kli¢ovych datab4azovych operaci

Klic¢ova slova: Optimalizace dotazu, algebraické prepisovani, heuristika optimalizace dotazu,
databazova statistika, implementace operaci,

Poti‘ebny ¢as: 2 hodiny

Zpracovani dotazu je rozdilné podle typu SRBD. Hierarchické a sitové databaze maji DMJ niZsi
urovné a optimalizaci fesi aplikacni programatofi. Relacni systémy maji dotazovaci jazyk vyssi
tirovné a optimalizaci provadi SRBD. Modul pro zpracovani dotazu — dotazovy procesor
zahrnuje komponenty, které optimalizaci provadi ve dvou fazich — logické a fyzické. V logické
casti se transformuje dotaz v interni formé (relacni algebra) na ekvivalentni vyraz
s efektivnéj$im vyhodnocenim. Vyraz dotazu urcuje posloupnost databazovych operaci a ve
fyzické fazi optimalizace se urcuje, jakym zplsobem se provedou operace v zavislosti na
fyzické struktufe ulozeni a podpofe. Optimalizace se podili rozhodujicim zpisobem na
komerénim Gspéchu SRBD, protoZe rozhoduje o rychlosti odezvy DBS. Ve vyrazu dotazu jsou
pouzita logicka jména tabulek a sloupcii, pohledd, ... , €ili se ptedpoklada uzivatelova znalost
schématu databaze.

6.1 Zakladni etapy

Zakladni postup zpracovani dotazu:

Optimalizace dotazu a vyhodnoceni

Rela¢ni operatory

Ptistupové metody

Rizeni vyrovnavacich paméti

Rizeni disku

==

> >

1. analyza a pieklad dotazu — SQL dotaz se po kontrole syntaxe vhodnym lexikalnim a
syntaktickym analyzatorem a po ovéfeni sémantiky dotazu - logickych jmen ( relaci,
atributti, typl ...) preprocesorem pomoci informaci v katalogu, se pfelozi do interni
formy nizsiho dotazovaciho jazyka (relacni algebry nebo relacniho kalkulu). Obvykle se
provede konverze do kanonického tvaru. Forma linearniho vyrazu dotazu se obvykle
transformuje do stromové struktury — parse tree ( listy stromu jsou zicastnéné relace,
vnitini uzly predstavuji operace relacni algebry, kofen pak dava vysledek dotazu).
Pokud vyraz projde vSemi kontrolami, vygeneruje se z n¢j vychozi logicky plan dotazu.
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2. optimalizace — hledani nejrychlejsiho planu vyhodnoceni s dosazitelnymi zdroji (
statistiky o databdzi, omezeni hlavni a vyrovnavacich paméti, podplirné indexy, ...),
jinak formulovano — systém hledd optimalni pofadi operaci, které provadi dotaz a
vybira nejvhodngjsi metodu pfistupu do databaze — napf. existujici primarni nebo
sekundarni indexy na jedno nebo vicesloupcové polozky (pfipadné docasné vytvorené
pro ucel optimalizace pfistupu), hasovani, ... . Pro optimalizaci se vyuZzivaji i statistiky,
ziskané z katalogu ze subsystému uloZeni dat na disku. Optimalizace ma tedy dvé faze:
logickou — algebraické piepisovani a fyzickou — volba algoritmtl.

3. vyhodnoceni — vyhodnocovaci stroj pievezme provadéci plan vyhodnoceni — optimalni
pofadi operaci relacni algebry a na zikladé nejvyhodnéj$i implementace operaci
vyhodnoti dotaz. Faktory ovlivitujici rychlost vyhodnoceni jsou napt.:

e Fyzicka organizace uloZenych zaznami v relaci
e Zda diskovy blok obsahuje zdznamy jedné relace nebo nékolika (shlukovani)

e Pouzité algoritmy operaci (hlavné ¢asove ndro¢ného spojeni)

pieklad

Syntakticky
analyzator a
piekladac

Vyraz relaéni algebry

Dotaz (SQL) —

(¢i v relaénim kalkulu)

Algebraické prepisovani

Statistiky,
@ katalog
Generator planu

Plan vyhodnoceni

\ 4

optimalizator

Data

v

Vyhodnocovaci
stroj dotazu

Vystup dotazu

Obr. 14 Etapy optimalizace dotazu

6.2 Optimalizace dotazu

Vyraz relacni algebry se da vyhodnotit obecné mnoha zpiisoby. V prvni fazi se typicky
generuji ekvivalentni vyrazy k vyrazu, vygenerovanému piekladacem vstupniho SQL
dotazu. Ekvivalentni vyrazy jsou rizné tvary vyrazu dotazu v reladni algebte, které po
vyhodnoceni vygeneruji stejna vystupni data. Podle konceptu by se mély systematicky na
kazdy novy podvyraz opakované aplikovat vSechna dale uvedend pravidla, aby se postupné
vygenerovaly vSechny ekvivalentni vyrazy. Tento postup je velmi Casov€ i prostorove
narocny. Prostor se da usetfit sdilenim podvyrazi, Cas se Setfi tim, Ze se negeneruji vSechny
vyrazy.
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provedeni

Ekvivalentni vyrazy se generuji v prepisovacich systémech pomoci ekvivalenci — pfepisovacich

pravidel, jako napf. :

1. Komutativita operaci - spojeni a kartézského souéinu, sjednoceni, pruniku

E1[><] EQ:E2[><] El E1UE2:E2UE1

E1XE2:E2XE1 ElmEQ:Eszl

2. Asociativita operaci - spojeni a kartézského soucinu, sjednoceni, priniku

(B, <1 E) <] E; = E, DU, P Ey)
(E1 x Ep) x Ez3 = E; x (E2 x Eg)
(EiUE)UEs= Ei U (Ex U Ey)
(EitnE)NEs= Etn(E;NEy)

3. Kaskada projekci

maL A2, . An (1 B2, .. em(E)) =7ma1 A2, . an (E)

Piedpoklad : {By, By, ..., Bn} 2 {As, Ao, ..., A}
4, Kaskada selekci

or1 (62 (E)) = orar2 (E)

5. Komutace selekce a projekce

Tal, ... an (OF (E)) = ma1, . an (OF (a1, .. an Bt ... em (E)))

Piedpoklad : F obsahuje viechny By, ..., Bn,

6. Komutace selekce a kartézského soucinu

or (E1xEz) =0 (E1) xor (E2)

Piedpoklad : F=FAF F, obsahuje jen atributy E;

F, obsahuje jen atributy E,

7. Komutace selekce a sjednoceni
GF(E1UE2)=GF(E1)UGF(E2)
8. Komutace selekce a rozdilu

GF(El—Ez)z(SF(El)—GF(Ez)
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9. Komutace projekce a kartézského soucinu

AL, ., an (E1 X E2) = mey, . Bm (E1) X mey, . ek (E2)
B;: Atributy E; {Bi} v {Ci} ={A}
C;: Atributy E;

10. Komutace projekce a sjednoceni

Tat, A (EtUE)=mar  an(Er)Umar  an(E2)

Pruvodce studiem

Jsou dve zakladni techniky optimalizace dotazu, které se v praxi casto kombinuji.
Prvni technika vyuziva riznych formulaci téhoz dotazu a urceni optimalni strategie
pomoci minimalizace relativni cenové funkce, kterd zohlediuje casové ndaroky a vyuZiti
zdrojui. Druha technika vyuziva formulaci osvédcenych heuristickych pravidel pro
usporadani operaci v planu dotazu.

Casto se aplikuji doporudeni, ktera téméi vzdy vedou k efektivngj§imu vyrazu, které nazyvame
heuristikou. Heuristika optimalizace vyrazu relacni algebry — napft. aplikuj pravidla tak, aby
operace selekce a projekce byly provedeny co nejdiive. Pokud v dotazu je eliminace duplikatu,
proved’ co nejdiive.

Priklad:

SELECT S.AS.B, R.D FROM R JOIN S ON S.A = R.A WHERE R.D <500

se dvéma feSenimi po algebraickém piepisovani.

Dle heuristiky horsi Dle heuristiky lepsi
| |
& (N<ENM R[R.A=S.A]S
7 [AB,D]
1 [A,D]
, T [AB]

R[R.A=S.A]S  (ND<RNN

R S R S

Uspotadani vyrazli podle efektivity vyhodnoceni urCuje cena dotazu — kriterialni funkce, ktera
zohlediiuje hlavné cenu I/O ptistup blokl dat na disku (pocet piistupti na disk), nebo jemnéji Cas
procesoru (databaze v operacni paméti), nebo cena komunikace u distribuovanych systému.
Cena algoritmt je ovlivnéna i velikosti vyrovnavacich paméti a operacni paméti, ktera je
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procesu kdispozici — vétsi vyrovnavaci pamét zmenSuje potfebu diskovych operaci. Pro
nalezeni optimalniho provadéciho planu se pouzivaji oba pfistupy -

1. Naleznou se vSechny ekvivalentni plany a podle ceny se vybere nejlepsi
2. Podle heuristik se odvodi nejlepsi plan

Casto se na odhadu ceny podili i statistiky z katalogu dat o velikosti relaci a indexii i vybrané
parametry z fyzického ulozeni dat. Rizné podminky jsou ureny pro sloupce v selekénich a
spojovacich predikatech, pokud jsou primarnim, sekundarnim nebo hasovacim kli¢em, existuje
oby¢ejny index, nebo typu cluster. Pfedpokladem je rovnomérné rozloZzeni hodnot A v R[A].
Formulace cenovych kritérii mize probihat v né€kolika krocich, nejprve se vycisli selektivity
kazdého predikatu, potom se postupné urcuji odhady kardinality dil¢ich mezivysledki az
nakonec ur¢ime cenu dotazu. Mezi sledované veli€iny patii napiiklad :

Ng - pocet n-tic v relaci R

Pr - pocet stranek na disku, které obsahuji n-tice relace R
br - pocet bloki na disku, které obsahuji n-tice relace R
sr - velikost n-tice v bytech

fr - blokovaci faktor- pocet n-tic relace R v bloku
V(A,R) — pocet riiznych hodnot atributu A v relaci R

M — pocet stranek volného prostoru v RAM

Pra - pocet listovych stranek B* stromu indexu pro R.A

Iar - pocet urovni B* stromu indexu pro R.A

Ptiklad odhadu velikosti vysledku pro dotaz typu
SELECT Al, ...,Am FROM Ry...., Ry WHERE terml AND ... AND term k

Maximalni pocet n-tic Nyax je dan soucinem kardinalit relaci R,..., Ry . Pocet n-tic vysledku
odhadneme vyndsobenim np.x a vSech redukénich faktort. Typy redukénich faktorti podle
tvaru termu :

- A= hodnota reduk¢ni faktor F : 1/V(AR)
-Al=A2 redukéni faktor F : 1/ max(V(AL1 Ry, V(A2 Ry))
-A1>A2 redukéni faktor F : 1/3

- Al>hodnota F :(max hodnota Al - hodnota )/ (max hodnota A1l - min hodnota Al ) pro
aritmetické typy, jinak 1/3

Pro dalsi typy vyrazii mizeme odvozovat podle pravidel:
1) Term1 AND Term 2
(pfedpokladame, ze hodnoty rtiznych sloupct jsou nezavislé)
F=F(Term1) * F(Term 2)
2) Term1OR Term 2
F=F(Term1) +F (Term 2) — F (Term 1) * F (Term 2)
3) NOT Term 1
F=1-F(Term1)
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Pruvodce studiem

Cenova funkce vyuziva k odhadu ceny statistickych informaci ze systémoveho
katalogu. Typické statistiky zahrnuji informace o kardinalité a stupni relaci, poctu blokii,
poctu urovni indexii, poctu riiznych hodnot v doménée atributu a podobne.

6.3 Implementace operaci, metody pro vypocet spojeni

Relaéni SRBD nabizi typicky implementace nékolika algoritméi kazdé operace a je na
dotazovém procesoru, kterou variantu v ramci optimalizace vybere. Predpokladejme ulozeni
relaci jako nezavislych zaznamu ve fyzickych strankach, s podporou pfistupu pomoci indext
nebo hasovani.

Operace selekce, kdy predikat ma tvar A = hodnota, pfi sekvenénim vyhledavani ma cenu pg
pro nejhorsi piipad, pramérné pr /2 je-li A primarni kli¢. Pro binarni vyhledavani p#i usporadani
R podle A , kdyz A je primarnim kli¢em je cena rovna log, (pr ). Pokud existuje primarni index,
je cena rovna I(A) + 1, ..., konecn¢ pro haSovany atribut A staci ptistup jeden. Podobné

vvvvvv

4

ABC C=D D EF

vklad zakaznik

Algoritmus mizeme symbolicky popsat
for each zédznam v in vklad do
begin
for each zadznam z in zdkaznik do
begin
test paru (v, z) na shodu hodnot ve sloupcich C a D
pokud ano, vlozi se (v,z) do vysledku
end

end

Piiklad odhadu ceny spojeni pro hnizdéné cykly s ilustraci zamény potadi relaci. Zvolme
parametry databaze :

vklad : 10 000 n-tic, 500 bloka (fr = 20)
zakaznik: 200 n-tic, 10 bloka (fz = 20)

Cena prii pouziti relace vklad ve vnéjsim cyklu a zakaznik ve vnitfnim cyklu
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- Cteni relace vklad : 500 pie¢tenych bloka
- Pro kazdou n-tici relace vklad, ¢teme celou relaci zakaznik :
10 bloki x 10 000 n-tic = 100 000 pieétenych blokd
- Celkova cena je 100 500 ptectenych blokt
Cena pfi pouZiti relace zakaznik ve vnéj$im cyklu a vklad ve vnitinim cyklu
- Cteni relace zakaznik : 10 pie¢tenych blokt
- Pro kazdou n-tici relace zdkaznik, ¢teme celou relaci vklad :
200 x 500 = 100 000 piectenych bloka
Celkova cena je 100 010 ptectenych blokt

Ke snizeni ceny vede cesta pies vyuziti vSech n-tic v nacteném bloku.
for each blok Bv relace vklad do
begin
for each blok Bz relace zékaznik do
begin
[hnizdéné cykly s n-ticemi v Bv a Bz]
end

end
Cena pii pouziti relace vklad ve vn€jsim cyklu a zakaznik ve vnitinim cyklu
¢teni bloka relace vklad : 500 prectenych bloki
pro kazdy blok relace vklad éteme celou relaci vnitiniho cyklu :
500 x 10 = 5000 ptectenych blokta
Celkova cena je 5500 ptectenych bloku

6.3.2 Indexované hnizdéné cykly

Pouziti indexti na jednu nebo ob¢ relace miize vyrazné snizit cenu. Misto prochazeni celé relace
ve vnitinim cyklu ziskaime pozadované n-tice efektivné. Casto pouzivana strategie je

Setfidéni-slévani (Sort-Merge Join)
Postup mizeme formulovat nasledovné
1. setiid prvni relaci (vklad) podle sloupce ve spojovaci podmince (C)
2. setfid’ druhou relaci (zékaznik) podle sloupce ve spojovaci podmince (D)

3. Postupné pro kazdou n-tici z prvni relace pfipoj vSechny n-tice z druhé relace se stejnou
hodnotou ve sloupci spojovaci podminky.

Cena: setfidéni prvni a druhé relace

+ jedno nacteni blokd prvni a druhé relace
6.3.3 HaSované spojeni (Hash Join)
Slozitost algoritmu je O(n), kde n je pocet n-tic.Princip: hasovaci funkce s parametrem sloupce

spojovaci podminky rozdéli n-tice spojovanych relaci na disjunktni podmnoziny a pouze n-tice
v odpovidajicich si podmnozinach se propoji, tj. plati h(c) = h(d) , kdyz ¢ = d, kde c, d jsou
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hodnoty spojovacich atributli. Spojeni se potom realizuje pomoci mnoha mensich spojeni
V rdmci podmnozin, jejichz velikost zaruci celé provedeni v operacni paméti.

Postup pro klasické haSovani (relace se vejde do operacni paméti)
1. Zahasuj prvni relaci do vnitini paméti(relaci vklad podle sloupce C).

2. Cti druhou relaci (zakaznik ) sekvenén&. Hasuj podle spojovaciho sloupce (D) a piimym
ptistupem najdi n-tici nebo n-tice prvni relace.

3. Zkontrolyj rovnost spojovacich sloupcti (C= D), pokud vyhovuje, vloz spojené n-tice do
vysledku.

Pro ptipad, kdy se relace nevejde do operacni paméti, postupujeme podobné, ale ve dvou fazich

1. Rozdél prvni i druhou relaci pomoci vhodné haSovaci funkce s parametrem spojovacich
sloupct. Vzniknou disjunktni podmnoziny obou relaci.

2. Sob¢ odpovidajici podmnoziny obou relaci, které se jiz vejdou do opera¢ni paméti,

\ spojime tfeba pomoci predchoziho algoritmu. Ptiklad Z
[5]7]1]9]14]3]21]17]56] . . [8]5]3]14]11]12]1[19]
mod 0 mog'il K mod 3 N mod2
A A 4
VO Z0 V1 Z1 V2 Z2
9 3 7 1 5 8
3 12 1 19 14 5
21 14
6 11
| V*S |
A
3 3
1 1
5 5
14 14
6.3.4 Vicenasobné spojeni
Hledejme optimalni pofadi spojeni mnoziny S spojeni S1 * S2 * ... * Sn. Existuje

(2(n — 1))Y(n — 1)! moznych kombinaci. Pro nalezeni optimalniho pofadi se pouZzivaji metody
dynamického programovani.

Uvazujeme vSechny mozné plany ve formé S1 * (S — S1), kde S1 je libovolna neprazdna
podmnoZina S. Rekurzivné pocitame cenu spojeni podmnoZin . Vybereme nejlepsi z 2" — 1
alternativ. Algoritmus zjednodusené popisuje nasledujici procedura:

procedure najdinejplan(S)
if (nejplan[S].cena# max

return nejplan(S]
// else nejplan[S] kdyZ neni vycislen
for each non-empty subset S1 of S such that S1 ' S
Pl= najdinejplan(S1)
P2= najdinejplan(S - S1)
A = best algorithm for joining results of Pl and P2

cena = Pl.cena + P2.cena + cena A
if cena < nejplan(S].cena
nejplan[S].cena = cena

nejplan[S].plan = ,execute Pl.plan; execute P2.plan;
join results of Pl and P2 using A”
return nejplaniS]
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— nékteré realizace potadi spojovani relaci( A,B,C,D )

1) sekvence binarnich spojeni (W *B) *C) * D
(A *B) * D * C 41 =24 moznosti
(A *C * B) * D

2) strom binarnich spojeni (A* B)* (C* D)

Privodce studiem

Hlavni strategie pri implementaci spojent jsou hnizdené cykly, indexované hnizdené
cykly, setridené — slévané cykly a hasovana spojeni.

6.3.5 Dalsi operace

Eliminace duplikatnich zaznamt se provadi pomoci hasovani nebo tfidénim. Vyuziva se
seskupeni zdznamt a ve vhodné fazi algoritmu se rusi duplikaty. Podobné se zpracovavaji
agregatni funkce. Pro count, min, max, sum se agregovand hodnota ziska postupnym
prochazenim zaznamul ve skupiné, pro avg se pocitd sum a count a nakonec se tyto hodnoty
podéli.

6.3.6 Vyhodnoceni stromového vyrazu dotazu

Pouzivaji se dvé alternativy:

1. Materializace (Materialization) — vytvaii vysledek dotazu z vyrazu dosazenim relaci do
listli stromu a postupnym provadénim operaci od listi ke kofenu. Aktualné bézi vzdy
jen jedna operace a mezivysledky se ukladaji do docCasnych tabulek v paméti nebo na
disku. Pfi odhadu ceny dotazu se musi vzit v uvahu i pfistupy na disk pfi manipulaci
s mezivysledky. Dal§i moznosti je pouziti dvou vyrovndvacich paméti pro kazdou
operaci, kdyz je jedena pamét’ plna, uloZi se na disk a pracuje se s druhou.

2. Pipelining — vyhodnocuje simultanné nékolik operaci tak, Ze vysledek jedné je vstupem
dalsi. Tento zpusob je efektivnéjsi, ale neda se pouzit vzdy(pfi tfideéni, ...).

Pruvodce studiem

Pri materializaci je vystup jedné operace uloZen do docasné relace pro nasledné
zpracovani v dalsi operaci — vyhodné pri znovupouziti mezivysledkii. Alternativne, pri
pristupu pipeline je vysledek jedné operace pouzit primo v druhé operaci, bez vytvoreni
docasnych relact, nebo mezivysledkii, coz Setvi ¢as na vytvareni techto relaci a cteni Z
disku.
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Shrnuti Dotaz je pii zpracovani prelozen z SQL do interni formy logického planu dotazu
S pouzitim vyraza relacni algebry nebo kalkulu. Nésleduje optimalizace a potom provedenim
fyzického plénu - operaci relacni algebry z vyrazu dotazu se Vyhodnoti. Data ze soubori je
mozné zpfistupnit mnoha zptsoby. Celé tabulky se jednoduse nacitaji sekvencné po blocich, pfi
vyhledéavani v intervalu dat nebo tfidéni je vyhodné pouzit indexy, pro jednotlivé vyhledavané
hodnoty potom haSovani. Vyhodnost pouzité metody uruje cena, kterou métime vétSinou
poctem pfistupili na disk pfi vyhodnoceni dotazu. Metoda hnizdénych cykll je pouzitelnad pfi
provadéni operaci s argumenty Vv operani paméti. Pfi préci srelacemi na disku je vyhodna
implementace s podporou indext nebo hasovani.

Pojmy k zapamatovani

e algebraické prepisovani, heuristika optimalizace dotazu
e databazové statistiky

Kontrolni otazky

41. Jakymi procesy prochazi zpracovani dotazu v relacnich DBS?
42. Jaka jsou pravidla algebraického prepisovani?

43. Jaké veliciny tvori databazové statistiky?

44. Jak se mize implementovat operace spojeni?

Ukoly k textu

Vytvoite n¢kolik ekvivalentnich zapist dotazu podle prepisovacich pravidel. Odhadnéte poradi
vyhodnosti jednotlivych vyrazi podle ceny dotazu.

Vytvoite stromovou reprezentaci né¢kolika dotazl a aplikujte typicka heuristicka pravidla.

Vytvoite malou databazi a vycislete vSechny jeji uziteCné statistiky.
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7/ Formalizace navrhu rela¢ni databaze, normalizace

Studijni cile: Student by po nastudovani kapitoly mél porozumét problematice navrhu
schématu relacni databdze, vysvétlit na piikladech anomélie pfi nevhodném navrhu. Déle
vysvétlit pojem a vyuziti funkCnich zavislosti v algoritmech navrhu databaze. Student by mél
vysvétlit pojem a ditvody normalizace relaci, definovat jednotlivé normalni formy

Kli¢ova slova: Armstrongovy axiomy, neredundantni pokryti, normalizace relaci, bezeztratova
dekompozice schématu, Boyce-Coddova normalni forma, multifunkéni zavislost

Potiebny ¢as: 2 hodiny

Prevod konceptualniho schématu zapsaného v néjakém konceptudlnim modelu neni jedinym
zpusobem, jak navrhnout relatni schéma databaze. SoucCasn¢ se vznikem teorie relacniho
modelu dat vznikla také metoda navrhu relacnich schémat pomoci funk¢nich zavislosti, jejiz
postupy se hodi i pro ulohy optimalizace relacniho schématu, coz mtizeme chapat jako proces
nahrazeni schématu R;={R;} jinou mnozinou relaci ve schématu R, = { R}

tak, aby R, mélo dobré vlastnosti. Nejprve ukdZzeme nékteré problémy, plynouci ze $patného
navrhu.
7.1 Problémy navrhu schématu rela¢ni databaze

Motiva¢ni  pfiklad: Uvazme relaci R  (Gloha, pracovnik ID, pracovnik jméno,
pracovnik piijmeni, mistnost c¢islo,mistnost_plocha) s ¢asti dat:

tloha Pracovnik ID | pracovnik _jméno pracovnik_pFijmeni mistnost_¢islo mistnost_plocha
Al 5 Petr Novak 3 87
A3 5 Petr Novak 3 87
A9 5 Petr Novak 3 87
B6 8 Jan Holy 3 87
A3 8 Jan Holy 3 87
C9 8 Jan Holy 3 87
Al 8 Jan Holy 3 87

Nevhodny navrh signalizuje vyskyt opakujicich se polozek v datech, ale snadno odhalime

nasledujici potize :

¢ redundance, pro kazdého pracovnika se opakuji hodnoty o mistnosti, ...

e nebezpe¢i vzniku nekonzistence pii modifikacich jako dusledek redundance (v fadku
zménime ¢islo a nezménime plochu)

e anomalie pfi vkladani zaznamt : nemizeme vlozit lohu bez pracovnika, ktery ji fesi,
nebot’ by nebyly obsazeny klicové atributy,

e anomalie pri vypousténi zdznamt : pfestanou-li feSit ulohy vSichni pracovnici z jedné
mistnosti, ztratime informaci i o jeji plose.

Problém vyfesime dekompozici relace za pomoci funkénich zavislosti.

7.2 Funkéni zavislosti

95




Funkéni zavislost je definovana mezi dvéma podmnozinami atributd v ramci jednoho schématu
relace. Jde tedy o vztahy mezi atributy, nikoliv mezi entitami.

Necht R({A1l,A2,..,An}) je rela¢ni schéma, necht X, Y jsou podmnoziny mnoziny jmen
atributi {A1,A2,...,An}. Rekneme, 7e Y je funkcné zavisla na X, piSeme X — Y, kdyz pro
kazdou moznou aktualni relaci R(A1,A2,...,An) plati, ze maji-li libovolné dva prvky relace R
stejné hodnoty atributu X, pak maji i stejné hodnoty atributu Y. Je-li 'Y < X fikame, ze
zavislost X — Y je trivialni.

Pt.:Rozborem kontextu (pracovnik sedi v jedné mistnosti, ...) mizeme urcit priklady funkénich
zavislosti z predchazejiciho ptikladu

F: {mistnost_cislo - mistnost_plocha,
pracovnik ID — mistnost_¢islo,
pracovnik ID — pracovnik jméno, pracovnik piijmeni, ...}

Necht' X, Y jsou podmnoziny atributii schématu R s mnoZinou zavislosti F. Rikdme, Ze Y piné
funkcné zavisi na X, jestlize X — Y a pro zadnou vlastni podmnozinu X'c X neni X' — Y.
Jinymi slovy Y je funkéné zavisla na X, ale neni funkéné zavisla na zadné vlastni podmnoziné
X.

X-Y = tUx]=tAx]=>ty]=t2y])

Pruvodce studiem

Funkcni zavislosti pouzivame
- pFi testovani relace - zda vyhovuje mnoziné funkcnich zavislosti F. O takové relaci
r Fikame, zZe splnuje F .
- pFi specifikaci integritnich omezeni nad mnozinou relaci, které splnuji F.
- pri normalizaci relaci a navrhu schématu databdze
- pri urcovani kandidatnich klicu

Pro ucely odvozovani novych zavislosti byl Armstrongem navrzen formalni systém, ktery se
nazyva Armstrongovy axiomy.

7.2.1 Armstrongovy axiomy

Necht’ A je mnozina atributd daného rela¢niho schématu, F mnozina funk¢nich zavislosti mezi
atributy A. V nasledujicich pravidlech oznacujeme sjednoceni X LY jako XY. Tato pravidla
jsou uplna (dovoluji odvodit z dané mnoziny zavislosti F v8echny zavislosti patfici do F+) a
bezesporna (dovoluji z F odvodit pouze zavislosti patfici do F+). Nasledujici odvozovaci
pravidla nejsou v minimalnim tvaru :

Al :jestlize Yo Xc A, pak F logicky implikuje X — Y

(reflexivita, trivialni zavislost)
A2 :jestlize X > YaZc A, pakXZ—->YZ (rozsiteni)
A3 :jestlize X >YaY >Z, pakX—>Z (tranzitivita)
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Ad :jestlize X > YaX—>Z pakX->YZ (sjednoceni)

A5 :jestlize X > Y aWY — Z, pak XW — Z (pseudotranzitivita)
A6 :jestlize X > YaZc, pak X — Z (zzeni)
A7 :jestlize X ->YZ, pak X > YaX—>Z (dekompozice)

Diisledkem sjednoceni a dekompozice je :
X—>A;... A, pravétehdy, kdyz X —> A; pro vSechna i.

Zavedeme pojem uzdvér F+ jako mnozinu vSech funkénich zavislosti, odvoditelnych
Armstrongovy axiomy. Souvislost funk¢énich zavislosti a primarniho klice je dana definici.

Necht R (Al,Ag,...,An) je relacni schéma s mnozinou funkcnich zéavislosti F, necht Xc
{A1,A2,...,An}. Rekneme, Ze X je kli¢ schématu R, jestlize

X—>AlL.An c F+
pro kazdou vlastni podmnozinu Y < X je Y - Al..An ¢ F+.( podminka minimality)
Ziejme& muzeme kli¢ schématu definovat také jako takovou X — A, Ze A je uplné€ zavisld na X.

Plati, Ze F lze nahradit zavislostmi, které vzniknou dekompozici pravych stran zavislosti na
jednotlivé atributy. Zavislost, ktera ma na pravé strané¢ pouze jeden atribut, nazyvame
elementadrni. Je-1i F' mnozina elementarnich zavislosti, které¢ vzniknou z F uvedenym zptisobem,
plati

F+=F'+

Z F' lze odstrafiovat zavislosti, které jsou odvoditelné ze zbytku F'. Rikdme, Ze zavislost f je
redundantni v F', jestlize plati

(F-{)+ = F+

Odstranénim vSech redundantnich zdvislosti z F' vznikne tzv. neredundantni pokryti F.
Neredundantni pokryti neni dano jednoznacné, zavisi na potadi, ve kterém odebirame
neredundantni zavislosti. Obecné tedy nemusi byt podmnozinou ptvodni mnoziny F, pokud
vychazime z F+, ne z F.

Pruvodce studiem

Pro odvozeni uzavéru mnoziny funkcnich zavislosti postaci ndsledujici Armstrongovy
axiomy:

1. jestlize Y < X, potom X —Y (reflexivita)

2. jestlize X =Y, potom ZX — ZY (rozSiieni)

3. jestlize X »>YaY —»Z, potom X —»Z (transitivita)

Ptiklad : Urcete neredundantni pokryti mnoziny funkénich zavislosti F :
F: AB—C, C—»A, BC-»D, ACD—B, D—EG, BE»C, CG—»BD, CE>AG
Nejprve upravime F, aby obsahovala jen elementarni zavislosti

F: AB—»C, C—»A, BC»D, ACD—-B, D—E, D—G, BE-C, CG—»B, CG—-D, CE-A,
CE->G

Zde CE—>A, CG—B jsou redundantni, vylou¢ime je v uvedeném potadi a dostaneme vysledek:
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F1: AB—C, C—>A, BC—D, ACD—B, D—E, D—G, BE—»C, CG—D, CE—»G

Jestlize zvolime jiné potadi pfi odstranovani redundantnich zavislosti v potadi CE—>A, CG—D,
ACD—B, obdrzime :

F2: AB—>C, C—A, BC—»D, D—>E, D—G, BE-»C, CG—B, CE—>G

Pfi provadéni dekompozici univerzalniho schématu R(A) se zadanou mnozinou funkénich
zavislosti F Casto neni nutné znat cely uzavér F+, ale staci uzdvér podmnoziny atributd XcA
vzhledem k F. Tento uzavér tvoti mnozina vSech atributi funkéné€ zavislych na X a oznac¢ime jej
X+.

Jestlize X—Y a pro né&jaké Ce X plati (X - C)+ = X+, tikame, ze atribut C je redundantni pro
zadanou zavislost. Pokryti, v jehoz zavislostech neexistuji zaddné redundantni atributy,
nazyvame minimalnim pokrytim. Vyznam minimalniho pokryti je v tom, Ze pro manipulaci s IO
(napf. testovani jejich splnéni pfi aktualizaci relaci) jich ma byt co nejméné.

vvvvvv

F1: AB—C, C—>A, BC—D, ACD—B, D—E, D—G, BE—C, CG—D, CE—-G.
Z C—A lze odvodit CD—AD a CD—ACD. Protoze ACD—B, plati dale CD—B. Tak ziskame
minimalni pokryti

Fmin : AB—>C, C>A, BC—»D, Cb—B, b—>E, D—»G, BESC, CG—D, CE-G

Pfi eliminaci redundantnich atributl se nenaru$i uzavér mnoziny funkcnich zavislosti, z
redukovanych zavislosti je mozno ziskat pliivodni. Z redukovanych zavislosti se také nedaji
ziskat jiné zavislosti, nez ty pivodni. Plati tedy

F+ = F1+ = F2+ = Fmin+

Ob¢ transformace (odstranéni redundantnich zavislosti a redundantnich atributil) nelze
provadét v libovolném potadi. Pro ziskani minimalniho pokryti je nutno odstranit nejprve
redundantni atributy a potom zavislosti.

Pii praktickém provadéni dekompozice univerzalniho schématu vidime jiz na jednoduchych
prikladech, ze i pii n¢kolika atributech a zavislostech je nalezeni minimalniho pokryti ruéné
obtizné. Pro usnadnéni si uvedeme nékolik algoritmi, které nékteré operace navrhu usnadni.
Vsimnéme si na nich, ze pro uréeni piislusnosti zavislosti X— Y k uzavéru F+ neni nutné
spocitat cely uzavér F+, ale staci vypocet X+.

7.2.2 Uréeni uzavéru FZ pro podmnoziny atributi relace

Algoritmus Urceni uzavéru X+.

Vstup : F nad mnozinou atributti A relace R(A), kde [F|=m, |A|=n, podmnozina
Xc A
Vystup : uzaveér X+

Struktura dat : LS[i], PS[i] jsou mnozZiny atributli na levé a pravé stran¢ funkcnich zavislosti
F,

UZX obsahuje po skonceni algoritmu mnozinu atributi X+.

98



Algoritmus : begin

UzZX := X; POKR := false;
while (not POKR) do
begin
POKR := true;
for i := 1 to k do
begin

if (LS[i] < UZX) and (PS[i] & UZX)
then begin

UZX := UZX U PS[i];
POKR := false
end
end
end

end;

7.2.3 Urceni prislu$nosti funkéni zavislosti k uzavéru mnoziny FZ

Algoritmus Urceni piislusnosti zavislosti X—C k X+

Vstup : F nad mnozinou atributii A relace R(A), kde [F|=m, |A|=n, zavislost X—>C
Vystup : logicka hodnota PRIS - piislusnost X—C k X+
Algoritmus : begin
urc¢i UZX;
if C € UZX then
PRIS := true
else
PRIS := false
end;

7.24 Urceni neredundantniho pokryti pro mnoZinu elementirnich funkénich
zavislosti.

Algoritmus uréeni neredundantniho pokryti pro mnozinu elementarnich funkénich zavislosti.

Vstup : F' nad mnozinou atributi A relace R(A)
Vystup : neredundantni pokryti G
Algoritmus : begin
G :=F';
foreach f € F do
if f € (G - {f}))+ then G := G - {f}
end

7.3 Dekompozice rela¢nich schémat
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Diive uvedené nepiijemné vlastnosti relacniho schématu plynou z toho, Zze nékteré atributy
relaci jsou funkéné zavislé nejen na klici, ale i na jeho podmnozing.Této vlastnosti relacniho
schématu se zbavime vhodnym rozdélenim rela¢niho schématu, tzv. dekompozici.

Dekompozice relacniho schématu R(A) je mnoZina rela¢nich schémat
R= {R]_(A]_), ey Rk(Ak)}, kde A= AU AL ... UAL

V dalsim vykladu se omezime jen na binarni dekompozici, tj. rozklad schématu na dvé
schémata. Neni to na ujmu obecnosti, nebot obecnou dekompozici lze realizovat jako
posloupnost binarnich dekompozici a pro nas se studium vlastnosti dekompozici uleh¢i.

Otazkou je, jak dalece souvisi schémata ziskana dekompozici s ptivodnimi schématy z hlediska
jejich sémantiky a jak si jsou podobnd data v pivodni a nové relacni databdzi. Intuitivné
muzeme formulovat dvé pravidla :

1. vysledné relace by mély obsahovat stejna data, jaka by obsahovala piivodni databaze,

2. vysledna schémata by méla mit stejnou sémantiku, zadanou pomoci 1O, ktera jsou v nasem
relacnim pfistupu vyjadrena funkénimi zavislostmi.

Formalné:

Necht R(A) je relatni schéma, R’={RI(Al), R2(A2)} jeho rozklad, F mnoZina funk¢nich

zavislosti. Rekneme, Ze pfi rozkladu nedojde ke ztraté informace vzhledem k F (dekompozice je
bezeztratova), jestlize pro kazdou relaci R(A) spliyjici F plati :

R =R[AJ] [*] R[A:]

Odpoved na otazku, jak poznat binarni dekompozici, pfi niz nedojde ke ztraté informace nam
dava nasledujici véta o ztrat¢ informace:

Necht’ R = {R1(B),R2(C)} je dekompozice relaéniho schématu R(A), tedy A=B u CaFje
mnozina funkénich zavislosti. Pak pfi rozkladu RO nedochazi ke ztraté informace vzhledem k F
prave tehdy, kdyz

BNC—>B-CneboBNC—>C-B.
Uvedené zavislosti nemusi byt v F, staci, kdyz budou v F+.

Ptiklad : Mé&jme schéma R(A,B,C), kde A,B,C jsou disjunktni podmnoziny atributi a funkéni
zavislost F : B — C. Rozlozime-li R na schémata RI1(B,C) a R2(A,B), je provedena
dekompozice bezeztratova. Naopak, je-li dekompozice R1(B,C) a R2(A,B) bezeztratova, musi
platit bud' B — C nebo B — A.

Dusledek : plati-li B — C, dekompozice R1(B,C) a R2(C,A) neni bezeztratova. Neplati totiz ani
C— B, ani C—>A.

Dalsim dulezitym pozadavkem na proces rozkladu je zachovani funkénich zavislosti. Ty
predstavuji integritni omezeni pivodni relace a v zajmu zachovani reality musi byt zachovany.

Necht’ R(A) je rela¢ni schéma, R* = {R1(B), R2(C)} je jeho dekompozice s mnozinou zavislosti
F. Projekci F[A] mnoziny funkénich zavislosti F na mnozinu atributi A nazveme mnozinu
prvkil X — Y z F+ takovych, ze XU Y A. Rekneme, ze dekompozice R* zachovdvd mnoZinu
funkcnich zavislosti F (zachovava pokryti zavislosti), jestlize mnozina zavislosti (F[B] u F[C])
logicky implikuje zavislosti v F, tj. F+ = (F[B] U F[C])+.

Piiklad : Uvazme relaéni schéma ADRESA(Mésto, Ulice, PSC) se zavislostmi F = {MU — P, P
— M} ajeho rozklad R = {UP(U,P), MP(M,P)}.
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Pfi rozkladu R‘ nedochazi ke ztrat¢ informace vzhledem k danym zavislostem, protoze
{U,P}{M,P} - {M,P} - {U,P}, avsak rozklad R‘ nezachovava mnozinu zavislosti F. Projekce
F[U,P] obsahuje pouze trividlni zavislosti, projekce F[M,P] zavislost P — M a trividlni
zavislosti neimplikuji MU — P, nebot’ M,U,P nejsou ve stejné relaci. To pak mize vést k
poruseni IO : napt. relace UP a MP spliuji zavislosti odpovidajici projekcim F, ale jejich
pfirozené spojeni porusuje zavislost MU — P, tj.jednoznaénost PSC pro dané mésto a ulici.

Vedle rozkladd, pii kterych nedochazi ke ztrat€ informace, ale nezachovavaji danou mnozinu

zavislosti, existuji i dekompozice, které zachovavaji mnozinu zéavislosti, ale dochéazi pti nich ke
ztraté informace.

Priklad: Schéma R(A,B,C,D), rozklad RO = {R1(A,B), R2(C,D)} se zavislostmi F = {A—B,
C—-D}:

{ABIn{CD}=9

{AB}-{C,D} ={AB}

{C,D}-{AB}={C,D}

Uvedené vlastnosti dekompozici pouzijeme nyni k takovym rozkladim, aby vznikla relacni
schémata mé¢la optimalni vlastnosti.

7.4 Normalni formy relaci

Jestlize relacni schéma obsahuje pouze atomické atributy fikdme, Ze je normalizovanou relaci
nebo ze je v prvni normdalni formé (LNF).

PE.R1 neni v INF - R1(AB, R2(C,D)) = R(A,B,C,D)

Relaci v INF dostaneme z relace s neatomickymi atributy bud’ doplnénim opakovanych hodnot
u vicehodnotovych atributii (pak relace obsahuje redundanci), nebo dekompozici relace na vice
relaci. Pokud kli¢ takové nenormalizované relace je atomicky, lze ji nahradit relaci
normalizovanou se stejnym informacnim obsahem. Trivialni zplisob normalizace je ovSem
zaplacen redundanci, tu pak odstrafiujeme dekompozici.

Relaéni schéma je ve druhé normdalni formeé (2NF), jestlize je v prvni normalni form¢ a kazdy
neklicovy atribut je uplné zavisly na kazdém kli¢i schématu R. Jinak — zadny neklicovy atribut
neni zavisly na podmnoziné zadného klice R.

Pf. R neni ve 2.NF - FzZ:AB—>C,B—->D;R(A B,C,D) = R1(A, B,C),R2(B, D)

Schémata ve 2NF v§ak mohou mit dal$i typ anomalii, podobnych pfedchozim, av§ak z pon¢kud
jinych pficin. Uvazme ptiklad :
TRIDA(CisMistnosti, CisBudovy, Patro, PogetLavic, Plocha)

Rela¢ni schéma UCITEL(CU, Jméno, Plat, Funkce) s jedinym klicem CU je ve 2NF. Uvazme
dalsi, z realného svéta odpozorovanou, funkéni zavislost Funkce — Plat (vySe platu je podle
predpisu uréena zastavanou funkci ucitele).Opét miizeme zjistit nasledujici potize

¢ redundance, plat je uvadén opakované pro kazdého uditele se stejnou funkei,

e nebezpedi vzniku nekonzistence, plynouci z redundance: Ze zapomeneme provést zmény u
vsech prvku relace napt. pfi zméné€ vyse platu pro funkci;

e anomalie pti vkladani; pokud Zadny ucitel neni asistentem, nemiiZzeme ani vlozit informaci o
tom, jaky ma asistent plat;
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e anomalie pfi vypousténi; pfi vypusténi jediného profesora ztratime i informaci o tom, jaky
ma profesor plat.

Pficinou téchto anomalii u relaci ve 2NF jsou opét jisté typy funkcnich zavislosti, tentokrat
tranzitivni zavislost sekundarniho atributu na kli¢i ptes jiny sekundarni atribut. Zavedeme Si
definici tranzitivni zavislosti a pak relaci ve 3NF.

Necht’ X,Y,Z jsou podmnoziny mnoziny atributli A schématu R, necht' plati Y X, X Z=0,Y Z
= 0O anecht F je mnozina zavislosti. Jestlize X > Y F, Y > ZF+aY —» X F+, pak také¢ X > Z
F+aZ — X F+ atikame, Ze Z je tranzitivne zavisla na X.

Relacni schéma je ve treti normdlni formé (3NF), jestlize je ve 2NF a zadny atribut, ktery neni
primarni, neni tranzitivné zavisly na zadném klic¢i schématu R. Relace ve 2NF, které nejsou ve
3NF, se mohou rozlozit vhodnou dekompozici do 3NF, pti¢emz nedochazi ke ztraté informace a
dekompozice zachovava mnozinu zavislosti.

PE. R neni ve 3.NF- FZ: A — BC,C - D; R(A, B, C,D) = RI1(A, B, C), R2(C, D)

Dal$im omezenim tiidy relaci ve 3NF - vyloucenim vSech netrividlnich funkénich zavislosti
mezi atributy kromé zavislosti na kli¢i - dostaneme relace v Boyce-Coddové normalni formé.

Relacni schéma R(A) s mnozinou funkénich zavislosti F je v Boyce-Coddove normalni formé
(BCNF), jestlize vzdy, kdyz X — Y a Y ¢ X, pak X obsahuje kli¢ schématu R.

PE. R neni ve BCNF - FZ: AB — CD, D — B; R(A, B, C, D) = R1(A, D, C), R2(D, B)

Kazdé schéma v BCNF je zaroven ve 3NF. Jinak by existovala bud’ zavislost Y — Al, kde Y je
vlastni podmnoZinou kli¢e a Ai je sekundarni atribut, nebo tranzitivni zavislost X — Y — Ai,
pficemz nepati Y — X. V obou pfipadech Y neobsahuje kli¢ a to je ve sporu s tim, Ze schéma je
v BCNF.

Piiklad : Schéma ADRESA(Mésto, Ulice, PSC) je ve 3NF, ale neni v BCNF, protoZe existuje
zavislost P — M. V této relaci nemiizeme napi. uvést tidaj o tom, ze dané PSC patii k danému
meéstu, aniz uvedeme ulici. Pfitom existence zavislosti P — M plyne z reality. Tento problém se
op¢t fesi dekompozici, ovSem s jistymi vyhradami.

Obecné si nyni polozime otazku, zda existuje tfida relacnich schémat, ktera by byla oprosténa
od vSech uvedenych anomalii (jde zfejmé¢ o 3NF a BCNF).

Plati :

e cxistuje algoritmus dekompozice libovolného relacniho schématu na schémata ve 3NF,
pfi¢emz tato dekompozice zachovava funkéni zavislosti pivodniho schématu a nedochazi
pti ni ke ztraté informace;

3NF (R, F)
Fc je kanonické pokryti F;
i :=0;
for each funkéni zavislost X - Y v Fc do
if Zadna schémata Rj, 1 < j < i neobsahuji XY

then begin
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end
if Za&dné schémata Rj, 1 £ j < i neobsahuji kandidétni klic¢ R

then begin

Ri := kandidéatni klicé¢ R;
end

return (R1, R2, ..., Ri)

e existuje také algoritmus dekompozice libovolného relacniho schématu na schémata v BCNF,
pfi nichz nedochazi ke ztrat¢ informace; ovSem pro néktera schémata neexistuje
dekompozice na schéma v BCNF, kterd by zachovévala jejich mnozinu funkénich zévislosti.
Algoritmus je popsan v dalsi kapitole.

Ptiklad : Uvazujme schéma ADRESA(M,U,P). Plati zde dv€ netrividlni funk¢ni zavislosti :
MU —-P,P—>M

ProtoZe neplati ani U — P, ani M — P, je {M,U} kli¢em schématu, kli¢em je také {U,P}. Plati
totiz P — M, ale neplati P — U, proto musime piipojit k PSC i ULICL Schéma tedy nema
74dny nekli¢ovy atribut a je ve 3NF, neni vak v BCNF. Nemiizeme evidovat mésta a PSC, aniz
bychom znali n&jakou ulici ve mésté. Adresar se musi nahradit schématy

ULICE(U,P), MESTA(P,M).

Podminkou pro dekompozici do BCNF vsak je, aby dekompozice obsahovala i samotné schéma
ADRESA (pro vyjadifeni MU — P), které neni v BCNF, tedy feSeni neexistuje. Jinak - pokud
dekompozice schéma ADRESA neobsahuje - pak projekce zavislosti schématu ADRESA na
mnozinach atributi schémat rozkladu neimplikuji zavislost MU — P schématu ADRESA.

Zaveérem uvedeme jeste jiny typ zavislosti, nez funkéni zavislost, tzv. multizavislost.

Je déno relaéni schéma R(A) s mnozinou atributi A. Necht X,Y jsou podmnoziny A. Rekneme,
ze Y multizavisi na X, kdyZ pro kazdou moznou aktualni relaci R schématu R(A) a pro kazdé
dva prvky a, b relace R, pro které plati a[X] = b[X], existuji prvky u, v relace R takové, ze

1. a[X] = b[X] = u[X] = V[X]
2. u[Y]=a[Y] a u[A-X-Y] = b[A-X-Y]
3. V[Y] =Db[Y] a V[A-X-Y] = a[A-X-Y]

Oznacujeme X —> V.

Piiklad : Mé&jme relaci s katalogem automobilovych modeltt AUTA s atributy MODEL, ZEME
PUVODU, POCET VALCU:

AUTA MODEL ZEME _PUVODU POCET VALCU
Skoda CR 4
Mustang USA 6
Mustang Kanada 4
* Mustang USA 4
* Mustang Kanada 6
Monaco Kanada 6
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Ziejm¢ ZEME PUVODU multizdvisi na MODEL, oviem tato multizavislost je trivialni a
nevede k zadnym problémim pfi préci s relaci AUTA. Atribut POCET VALCU je nezavisly na
ZEMI PUVODU, ale multizavisi na MODELu,oviem nezavisle na zemi vyroby. Model
Mustang se vyrabi v provedenich 4 a 6 valcl, oba modely se vyrabi jak v USA, tak v Kanadg¢.
Ohvézdickované tadky tabulky ukazuji redundanci takového schématu. Problémy s aktualizaci
jsou ziejmé. Je tedy vhodné provést dekompozici na dvé schémata :

AUTA (MODEL, POCET VALCU)
ODKUD (MODEL, ZEME_PUVODU)

Jakmile ptfestanou v USA vyrdbét Mustangy se 4 valci, zrus§i se fadek oznaceny (**) a
dekompozici nemtizeme provést, protoze bychom tuto informaci ztratili. Existuje sice nadale
jakasi souvislost mezi modely, zemi a poctem valci, nechape se vSak v tomto ptipadé jako
multizavislot. Pojem multizavislosti X na Y tedy z&visi na kontextu tvofenym zbylymi atributy,
tj. A-X-Y.

Multifunkéni zévislost X —> Y je netrividlni, kdyz Zadné A; € Y neni ¢asti X a atributy v X a
Y nepokryvaji celou relaci R.

Pokud je relace R v BCNF, tikame, ze je ve ctvrté normalni formé (4NF), kdyz multifunkéni
zavislosti ve tvaru X —> Y je netrivialni a X je nadkli¢ relace R .

|_NENORMOVANA Relace |

1

(krokl ... Odstran neatomické hodnoty )

1. NORMALNI FORMA |

(krokZ ... Odstran parcialni zavislosti )

[ 2. NORMALNI FORMA]

v

Q(rOkB ... Odstran tranzitivni zavislosti )

_3. NORMALNI FORMA|

( krok4 Ogetii multizavislostizavislosti )( Krok4 kazdy dete,rmmantje klicem )

4. NORMALNI FORMA BOYCE—CODDOVX NORMALNI FORMA

Obr. 15 Postup normalizace relaci

7.5 Postup navrhu schématu relacni databaze

Zavérem si popiseme dva algoritmy navrhu schématu relacni databaze:

e algoritmus dekompozice relacnich schémat (téz shora doli)

e algoritmus syntézy rela¢nich schémat (téZ zdola nahoru).

V obou ptipadech jde vlastné o dekompozici univerzalniho schématu relace. Prvni algoritmus
postupné nahrazuje jedno schéma dvéma, druhy vytvaii relacni schémata syntézou pfimo z
funkénich zavislosti.
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Pro spravnou funkci algoritmit musi byt splnény nasledujici predpoklady :

e piedpoklad schématu univerzalni relace; ptredpoklad se tyka mnoziny atributi rozklddané
relace. Atributy musi mit jednozna¢nd jména a kazdé jméno atributu musi mit pouze jeden
vyznam. Napf. je-li atribut ZNAMKA vyhrazen pro zndmku studenta u zkousky, nesmi se
pouzit napft. také pro hodnoceni kvalifikace ucitele. Existuje-li tedy ve vice relacich stejné
jméno atributu, maji vSechny tyto atributy stejnou doménu.

e piedpoklad jednoznacnosti vztahii; tento ptredpoklad tika, Ze pro kazdou podmnozinu
atribut X existuje nejvyse jeden typ vztahu. Jinymi slovy ke kazdé podmnoziné¢ atributi
univerzalniho schématu pfislusi nejvySe jeden typ  vztahové entity. Napf. relace
VEDOUCI PROJEKTU (UCITEL, STUDENT) a UCI (UCITEL, PREDNASKA,
STUDENT) nespliuji tento ptedpoklad, nebot’ vedouci projektt a prednasejici jsou ve dvou
ruznych vztazich ke studentim. Piedpoklad jednoznacnosti vztahti sice ponc¢kud omezuje
volnost v modelovani, jednoznacnost v§ak nemusi byt feSena pozdéji na databazové urovni.

Cilem naseho navrhu bude databazové schéma ve 3NF nebo BCNF, ve kterém nedochazi ke
ztrat€ informace vzhledem k zadané mnoziné funkénich zavislosti F a které zachovava mnozinu
zavislosti F. Ne vzdy lze obé tyto vlastnosti jednoduse splnit.

Uvedeme si nyni prvni algoritmus dekompozice. Algoritmus bude provadét binarni
dekompozice schématu R tak dlouho, az budou vysledna schémata v pozadované BCNF.
Modifikaci bychom dostali algoritmus pro ziskani databaze ve 3NF.

Algoritmus pro konstrukci rela¢niho schématu databaze v BCNF dekompozici.

U vysledného schématu nedochazi ke ztrat€ informace, ovSem nemusi byt zachovana mnozina
zavislosti. Nevyhodou algoritmu je nutnost vypoctu F+, ktery mtize byt velmi (exponenciln¢)
velky vzhledem k A.

Vstup : Univerzalni rela¢ni schéma R(A) stupné n s mnozinou funkénich zavislosti F.
Vystup : Relaéni schéma databaze R = {Ri(Ai,Fi)}, 1 <=i<=n
Struktury dat : VYSLED obsahuje po skonceni algoritmu schéma R, POKR je typu Boolean

Algoritmus : begin

vysled:={R};

POKR:=false;

Vytvor F+;

while (not POKR) do
if v VYSLED existuje Ri, které neni v BCNF
then begin

pro netrividlni funkéni zéavislost X — Ye Ri(Ai), Zze X — Al ¢ F+

proved
VYSLED := (VYSLED - Ri(Ai)) U Ri(Ai - X) U RJ(XY)
end
else POKR:=true
end

Dalsi algoritmus syntézy (Bernsteiniv) vychazi stejné¢ jako dekompozice z dané mnoziny
atributd a funk¢énich zéavislosti :

1. vytvori se minimalni pokryti

2. zavislosti se roztiidi do skupin tak, aby v kazdé skupiné byly zavislosti se stejnou levou
stranou
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3. atributy zavislosti kazdé skupiny vytvoii schéma jedné relace, vzniklého syntézou; atributy
levé strany tvoii kli¢ vzniklého schématu

4. jsou-li v takto vzniklych schématech schémata s ekvivalentnimi kli¢i, je vhodné je slouéit v
jedno schéma, protoze pravdépodobné popisuji stejny objekt; slouceni ovSem muze vést k
tranzitivitdm a tak i k vyssi slozitosti algoritmu

5. atributy, které se nevyskytuji v zddné z funk¢nich zavislosti F bud’ umistime do samostatné
relace, nebo je pfipojime k nékterému ze schémat.

Vysledkem je databazové schéma ve 3NF se zachovanim zavislosti a lze zajistit i
bezeztratovost.

Protoze i na syntézu se mizeme divat jako na jakousi dekompozici univerzalniho schématu,
otazkou dale je, zda lze zajistit bezeztratovost vysledného rozkladu. K zajisténi bezeztratovosti
staci pfipojit k vysledku dal$i relacni schéma s mnozinou atributd K - klicem pfislusného
univerzalniho schématu. Je-li K podmnozinou nékterého z dosavadnich schémat, nové schéma
se nevytvari.

Shrnuti Pii nevhodném navrhu databazového schématu se v datech objevuji opakujici se
polozky (redundance), coz miZe pii nevhodné manipulaci s daty vést k nekonzistenci, nebo ke
ztraté informaci. Funkéni zavislost mezi atributy relace vyjadiuje situaci, kdy pro dvé n-tice
relace plati, Ze pokud se rovnaji jejich hodnoty v jedné podmnoziné atributl ( leva strana
pravidla ), potom se rovnaji i hodnoty v druhé podmnoziné atributii ( prava strana pravidla ).
Funk¢ni zévislosti miizeme odvozovat podle Armstrongovych axiomti a dopracovat se az
K tranzitivnimu uzavéru mnoziny funk¢nich zavislosti. Prakticky je vyhodné udrZovat
minimalni mnozinu FZ, ze kterych se da odvodit stejny tranzitivni uzavér. FZ mohou slouzit pro
hledani kandidatnich kli¢t, formulaci sémantiky dat a integritnich omezeni a v kontextu této
kapitoly mohou slouzit pro navrh schématu databaze dosazenim co nejvyssi normalni formy
relaci, ¢ehoz je dosazeno vhodnou dekompozici schématu relaci. Pfedpokladem spravné
dekompozice je pozadavek jednozna¢ného vytvofeni pivodni relace z dekomponovanych a
zaroven zachovani mnoziny funk¢nich zavislosti. Splnéni 1.NF zarucCuje atomicitu dat, 2.NF
zarucuje uplnou funkcéni zavislost neklicovych atributti na klicovych ( neexistuje podmnozina
primarniho kli¢e, kterd by funkéné urcovala nekliCovy atribut ). Splnéni 3.NF zarucuje
odstranéni tranzitivnich FZ ( nepfipousti FZ mezi nekli¢ovymi atributy ). Splnéni BCNF
zarucuje minimalni redundanci a da se formulovat jako pozadavek na existenci FZ jediného
typu v relaci, kdy nadkli¢kové atributy urcuji nekli¢ové. Funkéni multizavislost je vlastnost
relace, kdy dvé podmnoziny atributii obsahuji mnoziny hodnot, které se vyskytuji v relaci ve
vSech moznych kombinacich. 4.NF fesi redundanci pro relace s multizavislostmi. Definice je
podobna, jako BCNF, jen jsou pfipustné multifunkéni zavislosti, kde na levé strané pravidel
figuruji nadklickové atributy.

Pojmy k zapamatovani

normalizace relaci, bezeztratova dekompozice schématu
funkéni a multifunkéni zavislost

uzaveér mnoziny funkénich zavislosti, minimalni pokryti
1.NF, 2.NF, 3.NF, Boyce-Coddova normalni forma, 4.NF
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Kontrolni otazky

45. Jaké problémy mohou nastat pri manipulaci s daty v nesprdavné navrzené relaci, jaké
Jsou ditvody k normalizaci?

46. Co je funkcni zavislost?

47. Jaké jsou a k cemu slouzi Armstrongovy axiomy?

48. Jaké algoritmy se pouzivaji p¥i praci s funkcnimi zavislostmi?

49. Co je to multifunkcni zavislost?

50. Jaké znate normalni formy relaci a jak jsou definovany?

Cviceni

1. Je dana mnozina FZ {AC — B, CB — D}, mnozina atributt je {A, B, C, D}. Patii do
uzavéru FZ zavislost AC — D?

Ukoly k textu

Pokuste se ve diive uvedenych i svych ptikladech ER diagramti, nebo v nové formulovanych
zadanich, ur¢it z kontextu aplikace funk¢ni zavislosti, odvodit uzavér a minimalni pokryti
mnoziny FZ. Transformujte jednodussi ER diagramy do relacniho schématu a urcete, v jakych
normalnich forméch se relace nachézeji a proved’te dekompozici do co nejvyssi normalni
formy.

ReSeni
1. Podle 1. pravidla Armstrongovych axiomi plati: AC — C.

2. Podle 2. pravidla Armstrongovych axiomt plati: AC — BC.
3. Podle 3. pravidla Armstrongovych axioma plati: AC — D.
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8 Transak¢ni zpracovani, paralelismus a zotaveni po poruse

Studijni cile: Student po prostudovani kapitoly by mél popsat vlastnosti a stavy transakce a
souvislosti se zajisténim konzistence databazového systému po poruchach, vyuziti zurnalu. Mél
by rozumét paralelnimu zpracovani transakci s moznymi variantami rozvrhti a anomalii,
zpisoby zamykani, vysvétlit problém uvaznuti, jeho detekce a odstranéni.

Kli¢ova slova: Transakce, konzistence, stavovy diagram transakce, model transakce, Zurnal,
algoritmus UNDO — REDO, anomalie,izola¢ni uroven, optimisticky a pesimisticky systém,
uspotadatelny a sériovy rozvrh transakce, uzamykaci protokol, uvaznuti

Potiebny ¢as: 4 hodiny

8.1 Koncept transakce

Transakéni zpracovani dat je reakci na nejdilezit&jsi ukol kazdého SRBD zajistit ochranu a
spravnost uchovavanych dat a zaroven poskytnout maximalni vykon — umoznit korektni a
rychly asynchronni piistup vice uZivateli. Proto v kazdém SRBD jsou moduly fizeni
soubézného zpracovani a zotaveni po poruse, které kazdému uzivateli poskytuji data
v konzistentnim stavu databaze( vyhovuji vS§em integritnim omezenim ve schématu databaze), i
kdyz se stejnymi daty paralelné¢ pracuje nékolik uzivateli nebo doslo k poruse ¢i chybé
Vv softwaru, hardwaru, vypadku napdjeni atd..

Transakce je posloupnost akci nebo specifikace operaci ( jako jsou ¢teni a zapis dat, vypocty ),
které se bud’ provedou vsechny, nebo se neprovedou vibec. Z hlediska aplikace je to logicka i
programova jednotka prace, odpovidajici néjakému procesu v realité. Pf.: Prevod penéz
Z jednoho uctu na jiny pfi platbé faktury. Jeji provadeéni je zabezpeceno a fizeno tak, Ze jsou
splnény néasledujici podminky. Pfi ¢teni potiebnych dat musi byt databaze konzistentni, béhem
operaci transakce je doCasné€ i v nekonzistentnim stavu, ale nakonec pfi potvrzeni transakce
musi byt databaze opét konzistentni. Po vypadku se databaze uvede do stavu na pocatku
transakce. Aby systém mohl splnit tyto ukoly, udrzuje vlastnimi prostiedky historii zmén dat
Vv pfiméfeném Casovém intervalu v zurnalu( log file). Architektura softwaru, ktera zajistuje tuto
¢innost, se sklada z nasledujicich vrstev :

Aplikacni — Manazér — Rozvrthovaé 1— ManaZér 1T—1 Databaze
program transakci dat

Jazyk SQL ma pro fizeni transakci uZivatelem explicitni ptikazy, které mohou mit v komer¢nich
systémech riznou formu. Microsoft SQL Server pouziva BEGIN TRANSACTION pro definici
zaCatku transakce — zavorkuje posloupnost operaci transakce, ROLLBACK [TRANSACTION]
pro pieruseni transakce a navrat hodnot databaze do stavu na zacatku transakce a COMMIT
[TRANSACTION] pro jeji ukonceni. Pro zachovani integrity a konzistence dat musi transakce
splnovat vlastnosti ACIT:

e Atomicita(Atomicity) — operace transakce musi Uspé$né probéhnout vSechny( je-li
transakce potvrzena), nebo se neprovedou vibec. Udrzba atomicity transakce provede
ptikaz ROLLBACK po chybé¢ dat nebo po uvaznuti.

e Konzistence(Consistency) — izolované provadeéni transakce chrani konzistenci
databaze.Transakce prevadi databazi z jednoho konzistentniho stavu do jiného.

e lzolovanost(lsolation) — dil¢i efekty jedné transakce nejsou viditelné jinym, transakce
mohou pracovat soubézné, ale kazda transakce musi byt odstinéna od vysledkii operaci
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ostatnich neukoncenych nebo nasledujicich transakci. Databaze prochdzi takovymi
stavy, jako by soub&zné transakce probihaly sériove za sebou s vhodnym usporadanim

e Trvalost(Durability) — vysledky potvrzené transakce jsou perzistentné ulozeny

Pruvodce studiem

Transakce je akce nebo série akci, vykonavana jedinym uzivatelem nebo aplikacnim
programem, ktera cte nebo modifikuje obsah databaze a tvori logickou jednotku prdace.

Stavovy diagram transakce
PC c

- _O—0O
—O

F AB

Obr. 16 Stavovy diagram transakce
se stavy:
A — aktivni, stav od pocatku provadéni transakce
PC — ¢aste¢né potvrzeny, stav po provedeni posledni operace transakce
F — chybny, stav po vyskytu problému, ktery nedovoli pokracovani transakce
C- potvrzeny, nastane po potvrzeni operaci COMMIT, znamena uspésné provedeni transakce

AB — zruSeny, nastane po skonceni operace ROLLBACK, ktera uvede databazi do stavu pied
transakci

8.2 Ochrana proti poruseni konzistence dat

Konzistence dat znamena, ze kazdy uzivatel ma zajistén konzistentni pohled na data, ktera jsou
vidét véetné¢ zmen, které provedly transakce uzivatele samotného nebo transakce ostatnich
uzivateltl. Uved’'me si nejprve, ve kterych situacich miize k nekonzistenci systému dojit. Datové
soubory jsou ulozeny na disku po blocich, které jsou jednotkou pfenosu dat mezi vnéjsi
diskovou paméti a operaéni paméti pocitade. Operace SRBD pii zpracovani transakci Gtou data
z disku po blocich do vyrovnévaci a operacni paméti, nékdy je modifikované opét po blocich
zapisuji zpét na disk. Pokud se v dusledku poruchy nepodafi aktualizovana data z vyrovnavaci
paméti ulozit na disk, dojde vétSinou k poruSeni konzistence. K poruseni konzistence mize
dojit také pti soub&zném zpracovani sdilenych dat. Pro podrobnéjsi analyzu si definujeme nové

pojmy.
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Pfi modelovani transakci pracujeme s transakénim modelem, ktery operuje nad strukturou
objekti (jednoduchy, slozity objekt, ADT), se strukturou transakci a jednoduchym modelem
chyb ( pouze dvé moznosti, uspéch - neuspech). Struktura transakce muze byt plochd nebo
hnizdéna (obsahujici dilci transakce), ¢i dlouhotrvajici (workflow). Dale budeme ptedpokladat
jednoduchy model transakce, nezavisly na databazovém modelu a jednoduché objekty, operace
fetch a output pro komunikaci disku s vyrovnavaci paméti.

V modelu definujeme operace:

- read (X,px), ktera nacita databazovou hodnotu X do lokalni proménné px; neni-li blok, ve
kterém je ulozena hodnota X na disku, pravé umistén v operacni paméti, provede se operaci
fetch(X) pfesun bloku z disku do vyrovnavaci paméti; hodnota X se z vyrovnavaci pameéti
ptrenese do px.

- write (X,px), ktera hodnotu lokalni proménné px zapiSe do databazové polozky X, ktera se
naléza ve vyrovnavaci paméti; pokud blok, ve kterém je X umisténa, neni v operacni paméti,
provede se nejprve operaci fetch(X) jeho pfesun z disku do vyrovnavaci paméti. Potom se
provede pienos hodnoty proménné px do X.

Z4dna z obou operaci nevyzaduje zéapis na disk. Blok s daty je na disk zapsan jen v nékterych
situacich — naptiklad kdyZ spravce vyrovnavaci paméti potiebuje v operacni paméti misto pro
jiny blok, nebo program konéi praci s datovym souborem piikazem close, pak spravce
vyrovnavaci paméti zapiSe vSechny bloky tohoto souboru na disk, nebo program dé ptikaz k
zapisu zmén provedenych ve vyrovndvaci paméti na disk - provadi instrukci output(X). Tato
operace tedy nemusi vzdy bezprostfedné nasledovat za operaci write(X,px), protoze v bloku,
kde se X nalézd, mohou byt umistény dalsi polozky, se kterymi chce systém pracovat. Kdyz
dojde k chybé mezi operaci write(X,px) a output,(X), ztrati se data uloZzend ve vyrovnavaci
paméti, dosud nezapsand na disk.

fetch(X) read (X,px)

Disk Vyrovnavaci »| Vnitini
output(X pamét’ write(X,px) pamet’

&
<«

Chyby a poruchy maji globalni (vliv na vice transakci) nebo lokalni charakter (vliv na jednu
transakcei). Piiklady globalnich poruch :

- vypadek systému serveru, ztrata dat z vyrovnavacich paméti ( ztrata napéjeni)

- systémové chyby, uvaznuti komunikace mezi klientem a serverem, (ovliviiuji
jednotlivé transakce, ale ne celou databazi)

- chyby médii
a lokalnich : logické chyby v transakci(nenalezena data), d€leni nulou

Spolecnou vlastnosti vSech metod, které se snazi tento problém eliminovat, je to, Ze pracuji s
kopiemi dat tak dlouho, dokud neni jasné, Ze transakce probéhla bezchybné cela nebo Ze je
nutné ji zopakovat.

Metoda zpozdeéné aktualizace zapisuje data do diskového souboru teprve kdyz je jisté, ze
transakce probéhla cela uspé$né. Vysledky transakce nezapisuje piimo do databazového
souboru, ale do zurnalu. Zurnal obsahuje historii viech zmén na stabilnim pamétovém médiu ve
vhodném casovém intervalu. Format zdznama v Zurnalu obsahuje informace <TRANSAKCE
T:,START>, <TRANSAKCE T,COMMIT>, <TRANSAKCE T, ATRIBUT,
Puvodni HODNOTA, Nova HODNOTA > vSech probihajicich transakci, informaci o
kontrolnim bod¢€ a aktualnich transakcich <Tc, T, T,, ... Ti > .
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Pokud dojde pfi transakci k chybé, mlize se cela provadét znovu, protoze ptivodni data nebyla
zménéna. Pfitom se obsah pomocného souboru zacne vytvaret znovu, piivodni je ignorovan.
Skonci-li transakce Uspésné, pfislusny obsah zurnalu se piekopiruje do skutecného datového
souboru. Pokud by doslo k chybé pti kopirovani, mize se spustit znovu tolikrat, dokud neskonci
tato druhd etapa tspésné. Operace, které je mozno spoustét opakované, aniz by doslo k porusenti
konzistence dat, nazyvame operacemi typu REDO.

Metoda piimé aktualizace provadi zapis do vysledného datového souboru piimo, avSak pro
pfipad neuspésného ukonéeni transakce zaznamenava soubézn€¢ do Zurnalu zmény vuci
puvodnim hodnotdm dat Dojde-li v pribéhu transakce k chybé€, odvodi se pomoci hodnot v
zurnalu ptivodni hodnoty datového souboru. Operace, kterd obnovi pivodni hodnoty dat v
souboru se nazyva operaci typu UNDO.

Aby se omezilo prohledavani zurnalu a zefektivnila ¢innost systému fizeni, zadavaji se tzv.
kontrolni body tc (checkpoint), které zptsobi pravidelné ukladani informaci z paméti na disk.
Pak pifi obnové databaze neni nutné se vracet na zacatek zurnalu, ale jen k transakcim
posledniho kontrolnimu bodu. Mozné typy stavu transakce ke kontrolnimu bodu a poruse :

> cas

+—>

T3 <
T4

A
v

T5

A

tc porucha

Obr. 17 Stavy transakce ke kontrolnimu bodu a poruse
T1 je ukoncena pied Tc
T2 zacala pied tc a skoncila pied poruchou
T3 zacala pted tc a neskoncila pied poruchou
T4 zacala po tc a skoncila pied poruchou
TS5 zacala po tc a neskoncila pted poruchou
Po restartu systému po poruse probiha procedura :

1. Vytvoii se dva seznamy — UNDO a REDO. Do UNDO se vlozi rozpracované
transakce z posledniho kontrolniho bodu pted poruchou.

2. Od tohoto tc se prochazi doptedu zurnal a kazda nova transakce je pfidana do UNDO,
pokud je nalezen COMMIT né&jaké transakce, je tato prevedena z UNDO do seznamu
REDO.

3. Na konci zurnalu obsahuje UNDO typy T3, TS a REDO typy T2, T4.
4. 7Zurnél se prochazi zpétné a transakce z UNDO realizuji ROLLBACK

Zurnél se opét prochazi dopredu a transakce z REDO se zpracuji.

Metoda stinového strankovani pouziva k popisu uloZeni dat v databazi na disku dvé pomocné
tabulky stranek — aktualni(ATS) a stinovou(STS), kde jsou udrZzovany diskové adresy bloki
databaze. Pred zahajenim transakce maji ob€ pomocné tabulky stejny obsah - aktualni adresy
obsazenych stranek. Stinova tabulka se béhem transakce neméni. Pokud se béhem transakce
meéni obsah nékteré stranky, neché se na disku plivodni stranka beze zmény, pokud neni stranka
ve vyrovnavaci paméti, provede se INPUT a stranka s novym obsahem se zapiSe na prazdné
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misto na disku. V aktualni tabulce stranek se zméni odkaz na novou stranku, ve stinové tabulce
odkazii zistava odkaz na starou stranku. Skonci-li transakce bezchybné, plati aktualni tabulka a
misto se starym obsahem stranky na disku se uvolni pro dalsi pouziti. Skonci-li transakce
poruchou, plati stinova stranka, ktera obsahuje odkazy na stranky ptfed zahajenim transakce.
Uvolni se naopak strdnky se zménénymi hodnotami, transakce se miize zopakovat. Problémem
pii tomto zpisobu prace je evidence uvolnénych stranek (garbage collection) a uvolfiovani pro
dalsi pouziti. To zvySuje slozitost a rezii celého systému.

STS Batabaze Vyrovnavaci pamét’

«

\A 4

ATS

Ti

Obr. 18 Metoda stinového strankovani

Dosud popisované metody chrani data pfed ztratou informace v paméti pocitace. Ke ztraté
informace vSak mize dojit také na disku. Zakladni metodou ochrany diskovych dat je diisledné
a pravidelné kopirovani obsahu disku (na magnetické pasky, na zalozni disk ap.). Poruchy
operace "zapi$ blok" miizeme rozdélit na dva piipady - chyba je zjiSténa pfi pfenosu, blok na
disku zlstane nezménén; pienos se muze opakovat nebo je zjisténa pozdéji a blok na disku
obsahuje chybna data. Pro pojisténi této situace zapisuje systém blok do dvou fyzickych bloki
na disku a po Uspé$ném pienosu porovnava jejich obsah. V piipadé shody predpoklada
bezchybny pienos.

Je zfejmé, Ze vSechny tyto postupy zvétSuji pamét'ové 1 ¢asové naroky databazového systému.
b

8.3 Rizeni paralelniho zpracovani transakci

Existuje vSak mnoho pfipadd, kdy je nutné, aby databaze byla soucasné pfistupna vice
uzivatelim a aby ( Casto se stejnymi daty) s ni pracovalo soucasné (paralelng) vice aplikaci.
Typickymi ptiklady jsou velké systémy pro rezervaci mistenek, jizdenek ¢i letenek. V téchto
pfipadech nastava problém jak =zajistit, aby pii paralelnim zpracovani dat v databazi
nedochazelo vlivem $patné koordinace operaci k chybam, k poruseni konzistence a integrity.
Pokud se data jen Ctou, je vyhodné zajistit co nejveétsi miru paralelismu. Hodnoty dat se neméni
a nemuze tedy vzniknout nekonzistence. U operaci, které databazi modifikuji (vkladaji, rusi
nebo aktualizuji data) je vSak nutné zajistit, aby soubé&zné transakce nad sdilenymi daty
zaruCovaly uspotadatelnost rozvrhu. Pro vysvétleni problému si zavedeme dalsi pojmy. Rozvrh
je stanovené potadi provadénych kliCovych akci, operaci (zapis, ¢teni) jedné nebo vice
transakei v Case.
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T1 T2

v

A
v
A

a/ sériovy rozvrh T1, T2

Akce T11, T12, .. Akce T21, T22, ..

T1 T2 T1 T1 T2
«— < > — b/ paralelni rozvrh T1,T2
Akce T11 Akce T21 Akce T12 Akce T13 Akce T21

> éas

Specialni kategorii jsou sériové rozvrhy, kdy transakce probihaji v ¢ase v libovolném potadi za
sebou. Ukol vytvatet efektivni rozvrhy soub&Zného zpracovani transakci ma rozvrhovag. Jde
tedy o zajiSténi maximalniho paralelismu v manazeru transakci s garanci uspotadatelnosti. Jde o
ptirozeny pozadavek (a kritérium korektnosti), aby vysledek po paralelnim provedeni fady
transakci byl stejny, jako kdyz by byly provedeny celé transakce postupné za sebou v
libovolném sériovém rozvrhu. V tomto pfipadé mluvime o uspofadatelném rozvrhu.

8.3.1 Problémy paralelniho pristupu

Pfipustme nyni paralelni zpracovani transakci, tj. takové, Ze se operace obou transakci mohou
stiidat. Takovych schémat paralelniho zpracovani je ziejmé mnoho. Ukazeme si, Ze néktera z
nich vedou k poruseni konzistence. Ukolem je zfejmé najit schémata, ktera spliuji pozadavek
usporadatelnosti.

Anomalie ukdZeme na prikladu rezerva¢niho systému. Mé&me dvé transakce T1 a T2,
prislusejici dvéma paraleln€ bézicim terminalim. K prezentaci rozvrhu pouzijeme tabulku.

Ztrata aktualizace (pfi nevhodném ,,prokladani® transakei )

Transakce T1 Transakce T2 stav
read(X) X =200
v X:=X-50 ZruSeni 50 rezervaci
cas read(X) X = 200
write(X) X =150
X:=X+10 Piidani 10 rezervaci
write(X) X =210

Spravnou hodnotou X by mélo byt 160, ale je chybnych 210, transakce T1 se neuplatnila.

Docasna aktualizace (ptepis nepotvrzené hodnoty pti chybé systému)

Transakce T1 Transakce T2 stav
read(X) X =200
v X:=X-50 Zru$eni 50 rezervaci
cas write(X) X = 150
read(X) X =150
X:=X+10 Pfidani 10 rezervaci
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write(X) X =160
read(K)
--------------------- CHYBA
SYSTEMU
X =200
ROLLBACK

Po provedeni ROLLBACKU transakce T1 bude aktualizace provedena v transakci T2 piepsana
a ztracena. Tento typ chyby byva né€kdy tolerovan pro dlouhotrvajici transakce.

Zavislost na potvrzeni aktualizace (zpracovani nepotvrzené hodnoty pti chybé systému)

Transakce T1 Transakce T2 stav
read(X) X =200
N X:=X-50 ZruSeni 50 rezervaci
cas write(X) X = 150
read(X) X =150
X:=X+10 Piidani 10 rezervaci
X =160
read(K)
--------------------- CHYBA
SYSTEMU
ROLLBACK

Po provedeni ROLLBACKU transakce T1 bude na¢tena data X v transakci T2 znehodnocena

V SQL se krom¢ ztraty aktualizace(Lost Updates) uvazuji tii typy poruseni uspotadatelnosti:

Dirty read
T1 T2
read(X)
write(X)
e read(X)
rollback

Transakce T2 nacte a pracuje Transakce

S nepotvrzenymi daty T1

Nonrepeatable read
Tl T2
read(X) .
. write(X)
read(X)
T1, pouzivajici

kurzor, se snazi znovu precist
tadek, ktery jiz jednou cetla.
Ten vSak jiz obsahuje jiné
hodnoty, aktualizované T2

Phantoms
T1 T2
read(X) .
.. INSERT(X)
read(X)

Transakce T1 preéte mnozinu
radki (SELECT) a
zpracovava je. T2 zméni
fadky operacemi INSERT
nebo DELETE. Pouzije-li T1
znovu SELECT, dostane
jinou mnozinu fadka.

V SQL 92 se definuji Ctyfi izola¢ni Grovné, které urcuji rtizné chovani systému zpracovani
transakci, pfipousti rizné kombinace anomalii. Teprve posledni Groven Serializable zarucuje
uspofadatelnost transakci, pro ostatni trovné by mél SRBD poskytnout piikazy pro
fizeni soubéZného piistupu. Microsoft SQL Server a podobné dalSi nabizi piikaz SET
TRANSACTION ISOLATION LEVEL pro nastaveni izola¢ni urovné.

anomalie
Izola¢ni droven Dirty read Nonrepeatable read Phantom
Read uncommitted ano ano ano
Read committed ne ano ano

114



Repeatable read ne ne ano
Serializable ne ne ne

Pro n souCasné¢ bézicich transakei existuje n! moznosti sériového potadi. V realnych
podminkach se ziidka setkame s perfektni izolovanosti transakci pifi soub&zném zpracovani,
protoZe je Castéji preferovan kompromis omezujici ¢aste¢né izolovanost a podporujici vykon
systému.

V paralelnim rozvrhu jsou operace riznych transakci v rozvrhu prokladany. Pro ilustraci
ptiklady soub&éznych rozvrhti

Usporadatelny paralelni rozvrh Neuspotadatelny paralelni rozvrh

T1 T2 T1 T2
read(X) read(X) read(x)
write(X) write(X)

read(X) write(X)

write(X) read(Y)
read(Y) read(Y) .. 'r'te(Y
.. . wri
write(Y) write(Y)

read(Y)

write(Y)

Je mozno vysledovat, ze dulezité jsou operace read () a write () a jejich poradi, ostatni operace

na vysledek paralelniho zpracovani z hlediska konzistence nemaji vliv. Ekvivalence rozvrhi je Efektivni metoda

zalozena na komutativité téchto operaci. Dve operace jsou kompatibilni, jestlize vysledky jejich zjistovani
ruzného sériového provadéni jsou ekvivalentni. V tomto piipadé jsou kompatibilni operace usporddatelnosti
READ-READ a naopak konfliktni ostatni kombinace operaci WRITE-READ, READ-WRITE a rozvrhu vyuziva
WRITE-WRITE. Daji se formulovat podminky, za kterych jsou dva rozvrhy S1 a S2 precedencnich
ekvivalentni, které vychazejici z nutnosti zachovat relativni pofadi konfliktnich operaci v S1 i grafii

S2. Pro systém, kde kazda transakce nejprve piecte objekt operaci READ a teprve potom do néj
zapise operaci WRITE, je mozno sestrojit precenden¢ni graf, pomoci kterého mizeme testovat
uspotadatelnost. Je to orientovany graf {U,H}, jehoz uzly jsou transakce — U={ Ti|i=1, ...,
n} a jehoz hrany H = {hy(A)} ,vzhledem k manipulaci s objektem A, jsou orientovany Ti —
Tj, jestlize

(1) Tiprovede WRITE(A) diive, nez Tj provede READ(A)

(2) Tiprovede READ(A) dfive, nez Tj provede WRITE(A).

Prl:
T1 T2
read(X)
read(X)
write(X)
write(X)
Plati, ze

T1 provede READ(A) diive nez T2 provede WRITE, dle (2) plati T1— T2
T2 provede READ dfive nez T1 provede WRITE, dle (2) plati T2— T1
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T1 T2
read(X) a
write(X) _
read(X)
write(X)
Plati, ze

T1 provede WRITE dfive nez T2 provede READ, dle (1) plati T1 — T2
T2 neprovede drive nez T1 nic

Jestlize ziskany orientovany graf obsahuje cyklus, pak testované schéma paralelniho zpracovani
transakci nesplituje pozadavek usporadatelnosti. Ekvivalentni rozvrhy maji stejny precedencni
graf.

Pro systém, kde transakce zapisuje pomoci WRITE(A), aniz by piedtim Cetla operaci READ(A)
lze ukazat, ze neexistuje zadny efektivni algoritmus, ktery by rozhodl, zda dané schéma
paralelniho zpracovani transakci spliiuje pozadavek uspotadatelnosti. Testovani libovolného
rozvrhu vede Kk neakceptovatelnym casovym narokiim. Proto se pouzivaji tzv. protokoly —
transakce se vytvaii podle jistych pravidel, které zaruci, Ze za jistych ptedpokladi jsou rozvrhy
takovych transakci uspotadatelné.

Databazové systémy v konkrétnich podminkdch mohou byt provozovany podle riznych
strategii transakéniho zpracovani. Optimisticka strategie piredpoklada relativné malé paralelni
zpracovani s minimem nekonzistentnich rozvrhii. Transakce se provadi s operacemi
jednoduchého modelu a testuje se konzistence systému. Pokud dojde k nekonzistentnimu stavu,
kritické transakce se operaci ROLLBACK vrati do vychoziho stavu a provedou znovu. U
pesimistickych systémut se silnym soubéznym zpracovanim transakci by bylo nekonzistenci
tolik, ze by efektivita zpracovani klesla pod unosnou mez. V pesimistickych systémech se do
transakéniho modelu ptidavaji operace LOCK a UNLOCK pro zamykani a odmykani vhodnych
databazovych objektl, pomoci kterych se pozadavek usporadatelnosti da snaze vynutit.

Pruvodce studiem

SRBD mohou zajistit, Ze soubézné zpracovani transakci T1, ..., Tn je ekvivalentni
nekterému sériovému zpracovani tychz transakci, coz je zaruka konzistentniho stavu
databaze. Musi ale spliovat pozadavek usporadatelnosti — tj., ze efekt paralelniho
zpracovani transakci je stejny jako podle néjakého seriového rozvrhu.

8.3.2 Uzamykaci protokoly

Uzamykaci protokoly jsou zalozeny na statickém nebo dynamickém zamykani a odemykani
objekti v databazi. Ukolem zamku je zablokovat piistup ostatnich transakci ke sdilenym datim
tak, aby tato data byla vzdy k dispozici jen jediné transakci. Kdyz jedna transakce ziska k tidaji
vylucny (exklusivni) pfistup, pak tento idaj nemtze modifikovat jina transakce dfive, nez prvni
transakce skonci a uvolni pfistup k udaji - a to i v pfipade€, ze byla pfi paralelnim zpracovani
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n&kolikrat prerusena. Rikame, 7e udaje jsou uzaméeny. Statické protokoly uzamknou viechny
objekty, se kterymi transakce pracuje hned na zacatku a uvolni je vSechny tésné pred koncem
transakce. Proto je mozné paralelni zpracovani jen takovych transakci, které nesdili zadné
objekty. Uzamykaci protokoly pozaduji praci v podminkach, které definuje pojem legalni
rozvrh

- objekt mize byt uzamcen nejvyse jednou transakci

- objekt je v transakci uzamknuty, kdykoliv k nému transakce pfistupuje, transakce ma
pravo provadét s objektem operace

- transakce, kterd se pokousi zamknout objekt uzamceny jinou transakci cekd na
uvolnéni zadmku.

Dale budeme ptredpokladat ptirozené pozadavky na chovani transakce (dobfe formované
transakce)

- Transakce vzdy zamyka objekt, kdyz s nim bude pracovat, ale ne opakované, kdyz jej
jiz zamkla

- Transakce neodemyka objekt, ktery nezamkla, ale na konci jsou odemceny vSechny
objekty, které transakce uzamkla

Existuje nékolik Grovni zamykani tdaji v zavislosti na tom, co se zamyka. V principu se jedna
o viditelné wuzivatelské objekty (tabulky, tadky) a o neviditelné systémové objekty
(mezivysledky operaci, nékteré informace z katalogu dat). Dal$im pohledem je jemné&jsi
rozliSeni objektd - granularita (logicka a fyzicka):

1. Soubor - na Grovni opera¢niho systému definujeme soubor typu read-only a tak zakdzeme
zapis a modifikaci vSem.

Na arovni SRBD v aplikaénim programu definujeme sviij pracovni soubor jako soubor s
vyluénym ptistupem (exclusive). Tak zamezime pristup v§em ostatnim procestim, dokud nas
program neskonc¢i a neuvolni soubor. Pouzijeme ptikaz k uzamceni a uvolnéni souboru,
iikame, Ze soubor zamykame explicitné. V SRBD existuji piikazy pro praci se souborem,
které vyzaduji vyluény piistup k souboru a tak si uzamykaji soubor automaticky.

2. Tabulka, blok (stranka), zdznam - v aplika¢nim programu staci ¢asto zamknout na logické
urovni tabulku, na fyzické blok nebo jen jeden ¢i n€kolik zdznami (ne cely soubor), aby tak
byly ostatni zdznamy pfistupné ostatnim uzivatelim. Zamykani zaznamti miize byt explicitni
nebo automatické.

3. Polozka - nékteré SRBD umoziuji zamykat dokonce jen jednotlivé polozky ziznamu.

Dale rozlisujeme zamky dvou zakladnich druhti v souvislosti s operacemi, které budeme
s databazovym objektem provadét:

1. zamky pro sdileny ptistup (shared), umoziuji udaje jen Cist vice transakcim soucasné, ne
vSak do nich zapisovat,

2. zamky vylucné (exclusive), umozni ¢teni i zapis vzdy pouze jediné transakci.

Pokud ma jedna transakce 0Udaj (soubor, zdznam) uzamceny a dal$i transakce jej chce
uzamknout také, miize dojit u vétSiny kombinaci ke kolizi. Proto v SRBD existuji funkce
testujici, zda je udaj volny. Pokud neni, systém testuje typ zamku a situaci programové fesi
(pouziti zamku, ¢ekani na uvolnéni, zruSeni transakce ap.). K tomuto ucelu se pouziva tabulka
kompatibility zamkt

Kompatibilita zamkt Pozadované dalsi zamky v modu

shared exclusive
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Objekt drzi zamky v | shared ano ne
moédu

exclusive ne ne

Zaved'me si nésledujici oznaceni pro z&dosti transakci o uzamcent :
LS(A) ... zamkni polozku A pro sdileny pfistup (Lock Shared)
LX(A) ... zamkni polozku A pro vylucny pristup (Lock eXclus)
UN(A) ... uvolni polozku A (UNlock)

Z tabulky plyne, Ze je mozné nasadit mnoho sdilenych zamki na objekt, ale vyluény zdmek drzi
jen jedina transakce. Tedy zadosti LS(A) lze vyhovét vzdy, neni-li na A zdmek typu LX(A).
Zadosti LX(A) lze vyhovét pouze tehdy, je-li polozka A ve stavu po provedeni UN(A) nebo
bez zdmku.

Ale i s pouzivanim zamkli mohou nastat problémy. Samotné zamykani a odmykani nezarucuje
usporadatelnost rozvrhti.

Priklad : m&jme dvé transakce T1 a T2 s pocatecnimi hodnotami X = 100, Y = 50.

ptiklady soubéznych rozvrhti

Usporadatelny paralelni rozvrh S1 Neuspotadatelny paralelni rozvrh S2
T1 T2 T1 T2
LX(X) LX(X) LS(X)
read(X) X1=100 read(X) read(X) X2 =100
X:=X+10 X1=110 X:=X+10 UN(X) X1=110
write(X) write(X) LX(Y)
UN(X) LS(X) UN(X) read(Y) Y2 =50
LX(Y) read(X) X2 =110 Y= Y- X Y2=-50
read(Y) UN(X) Y1=50 write(Y)
Y:=X+Y-20 UN(Y)
write(Y) Y1=140
UN(Y)
LX(Y) Y2 =140 LX(Y)
read(Y) read(Y) Y1=-50
Y:= Y-X Y:= X +Y-20 Y1=40
write(Y) Y2=30 write(Y)
UN(Y) UN(Y)

S1 a S2 nejsou ekvivalentni.

8.3.3 Uvaznuti

Analyzujme rozvrh S3. Jedna se o typicky pfipad, kdy dvé transakce pracuji se dv€ma objekty a  Uvdznuti je
operace jsou v Case sefazeny tak, Ze kazdd z transakci uzamkne jeden objekt a zdmek neuvolnia  pezvychodnd

nasledné se kiizem pokusi uzamknout druhy objekt, ale ten neni k dispozici. situace, kterd
nastane kdyz
T T2 napriklad dve
) transakce cCekaji
LX(X £ 5
read () vzdjemné na.
LX(Y) uvolnéni zamkaii,
read(Y) které drzi ki'tzem
LX(Y) T1 ¢eka na T2 V& druhd
read(Y) LX(X) T2 Gekana Tl, prave aruna
Y:=X+Y-20 | read(X) Nastalo uvaznuti zucastnénd
write(Y) UN(X)
UN(Y) transakce
UN(X)
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Y:=X
write(Y)
UNC(Y)

Takovéto situaci, kdy transakce cekaji a nelze zadny pozadavek uspokojit a cely proces
zpracovani se zastavi fikame uvdznutim (deadlock). Problém tedy je v tom, ze pokud pouzivame
zamkd malo, hrozi nekonzistence, pouzivame-li mnoho zdmkd nevhodnym zplsobem, hrozi
uvaznuti.. Jednoduchou metodou pro sestaveni takového protokolu, ktery vynucuje
usporadatelnost, je dvoufdzovy protokol. SpoCiva v tom, ze v prvni fazi objekty transakce co
nejdiive jen zamykame a zamky neuvoliiujeme, ve druhé fazi, ktera zac¢ina prvnim odemknutim,
naopak zamky jen uvoliiujeme a nezamykame. Jestlize vSechny transakce v rozvrhu jsou dobte
formované a dvoufazové, potom jejich legalni rozvrh je uspotadatelny, neni vSak vyloucena
moznost uvaznuti. Re$enim uvaznuti je pouziti metod detekce nebo prevence uvaznuti. Pro
prevenci uvaznuti existuje vice technik.

Nejjednodussi metodou prevence uvaznuti je uzamceni vSech polozek, které transakce pouziva,
hned na zacatku transakce jeSté pfed operacemi a jejich uvolnéni az na konci transakce (statické
zamykani). Tak se transakce nezahaji diive, dokud nema k dispozici vS§echny potfebné udaje a
nemuze dojit k uvaznuti uprostied transakce. Tato metoda v§ak ma dvé velké nevyhody :

1. wvyuziti pfistupu k polozkam je nizké, protoze jsou dlouhou dobu zbyte¢né zamcené,
2. transakce musi ¢ekat az budou volné soucasn¢ vSechny udaje, které chce na zacatku
zamknout, a to mize trvat velmi dlouho.

V SRBD fesi problém uvaznuti synchronizaci paralelnich transakci planovade, s programovymi
moduly :

e Modul fizeni transakcei - je to fronta, na kterou se transakce obraceji se zadosti o vykonani
operaci READ(X) a WRITE(X). Kazda transakce je doplnéna ptikazy BEGIN
TRANSACTION a END TRANSACTION.

e Modul fizeni dat realizuje Cteni a zapis objektd dle pozadavkl planovace a dava planovaci
zpravu o vysledku a ukonceni.

PlanovaC zabezpecuje synchronizaci pozadavkll z fronty podle realizované strategie a tadi

pozadavky do schémat. Schéma pro mnozinu transakei je poradi, ve kterém se operace téchto

transakci realizuji. Planovac pti dvoufazovém zamykani vykonava tyto operace

- fidi zamykani objektti

- operace Cteni a modifikace objektti povoluje jen t€ém transakcim, které maji prislusné objekty

zamknuté

- sleduje, jestli transakce dodrzuji protokol dvoufazového zamykani. Pokud zjisti jeho poruseni,

transakci zrusi.

- ptedchazi uvaznuti nebo ho detekuji a fesi zruSenim transakce.

Jiny zpiisob fizeni paralelnich transakci je pomoci ¢asovych razitek . Casové razitko je ¢islo
pfidélené transakci nebo objektu databaze. Cisla tvoii rostouci posloupnost (napf. jsou
odvozena od systémového Casu), jsou jednoznacna pro vSechny transakce a plati pro vSechny
operace transakce. Cisla pouzivd planova pro Fizeni konfliktnich operaci READ(A) a
WRITE(A). VSechny pary konfliktnich operaci se provadéji v potadi jejich ¢asovych razitek.
Princip zakladniho planovace zalozeného na ¢asovych razitkach :

Tento typ planovace eviduje pro kazdy objekt A databaze dvé Cisla:

1. nejvetsi Casové razitko, které mela operace READ(A), jiz provedend nad objektem A,
ozna¢me jej R/CR(A)

2. nejvetsi Casové razitko, které méla operace WRITE(A) provedend nad A, oznaCme jej
W/CR(A).
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Kdyz planova¢ obdrzi pozadavek s n&jakym ¢asovym razitkem CR na éteni hodnoty objektu A,
je-li  CR < W/CR(A), odmitne pozadavek a zru$i transakci, ktera pozadavek zaslala. Jinak
vyhovi pozadavku a aktualizuje hodnotu R/CR(A) = max( CR, R/CR(A) )

Kdyz planovaé obdrzi pozadavek s néjakym ¢asovym razitkem CR na zapis hodnoty objektu A,
je-li splnéna podminka (CR < W/CR(A) OR CR < R/CR(A)), odmitne pozadavek a zrusi
transakci, ktera pozadavek zaslala. Jinak vyhovi pozadavku a aktualizuje hodnotu W/CR(A) =
CR. Zrusené transakce se znovu spusti s novou (vyssi) hodnotou CR. Tento zékladni planovag
muze zplisobovat ¢asté ruSeni transakci. Existuji jeho modifikace nebo jiné strategie planovacu,
které snizuji pocet zruSeni transakci.

Ptiklad: Transakce T1 a T2 provad¢ji ¢teni a zapis udajui v tomto potadi
T1: read(A); read(B);write(A);write(B);
T2: read(B);write(B);

Ptid€lovani casovych razitek

R/CR(A) W/CR(A) R/CR(A)

R/CR(A)
0 0 0 0
Tl:read(A) proTljeCR=1 R/CR(A=0 — 1 1
T2:read(A) proT2je CR=2 R/CR(B)=0 — 2
T2: write(B) W/CR(B)=0 — 2
T1: read(A) W/CR(A)=0 X

8.3.4 ReSeni problému uvaznuti

Jestlize systém nepouziva prevenci uvaznuti, musi mit prosttedky pro detekci (testovani)
uvdznuti a obnovu ¢innosti umrtvenych transakci. Detekce se provadi obvykle pouzitim grafu
cekani (wait for graf) Je to graf, jehoZz uzly jsou aktivni transakce Ti a orientované hrany
dynamicky zachycuji situaci, kdy libovolna transakce Ti ¢ekd, aby mohla uzamknout objekt X,
ktery je ale uzamcen jinou transakci Tj — vznikne hrana (Ti—Tj) . Analyzou grafu ¢ekani se
rozpoznava uvaznuti, je-li v grafu detekovan cyklus. V okamziku uvaznuti se podle zvolené
strategie priorit pieru$i a restartuje jedna transakce z cyklu, ¢imz se zablokovany piistup k
datim (pro tuto transakci) odblokuje a umozni provést ostatni transakce

Ptiklad ¢ekaciho grafu:

@

T1 ¢ekd na T2, T2 ¢ekd na T3, T3 ekana Tl

Obnoveni ¢innosti se provadi pomoci zurnalu. V piipadé potfeby je mozno kteroukoliv
transakci vratit. Jde jen o to, kdy a které transakce se maji provést znovu. Systém vybira takové
transakce, aby s celym postupem byly spojeny co nejmensi naklady, k tomu bere v tivahu :

- jaka cast transakce jiz byla provedena,
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- kolik dat transakce pouzila a kolik jich jesté potiebuje pro dokonceni,
- kolik transakci bude tieba celkem vratit.

Podle téchto kriterii by se mohlo dale stt, Ze bude vracena stale tataz transakce a jeji dokonceni
by bylo stale odkladano. Je vhodné, aby systém mél evidenci o vracenych transakcich a pfi
vybéru bral v tivahu i tuto skutecnost.

Shrnuti Transakéni manaZer fidi dvé zdkladni tlohy — uloZeni informaci o transakci do zurnalu
( zacatek transakce, zmény datovych polozek, konec nebo odmitnuti transakce ) pro
minimalizaci problému pii korektnim zotaveni po poruse a dale se podili na organizaci
soub&zného zpracovani transakci. Data, zapsana do hlavni paméti nebo na disk nepotvrzenou
transakci nazyvame Dirty. Takova data, pomoci informaci v zurnalu (log file), mizeme operaci
ROLLBACK wvrétit do vychoziho stavu. Obecnéji, po poruSe, je Zurnal vyuzit pro opravu
databaze tak, aby ziistala v konzistentnim stavu. Toho lze dosahnout metodou UNDO - REDO.
Databaze je v konzistentnim stavu, kdyz data v ni ulozend vyhovuji integritnim omezenim a
reprezentuji stav reality. Operace s daty musi byt provadéné tak, ze databaze piechazi z jednoho
konzistentniho stavu do druhého. SRBD umoziiuji najednou nékolika transakcim piistup ke
sdilenym datim, ale musi zajistit izolované provadéni operaci, zajist'ujici konzistenci. Za tuto
¢innost zodpovida rozvrhovac¢. Transakci modelujeme pomoci posloupnosti zjednodusenych
zakladnich akci, jako je c¢teni nebo zapis z /do databidze a takto pojaty model nazyvame
rozvrhem. Transakce provadéné v ¢ase jedna za druhou tvofi sériovy rozvrh. Pokud soub&zné
bézici transakce dosahnou v databazi stejného vysledku jako tytéZ transakce provedené néjakym
sériovym rozvrhem, hovofime o uspofadatelném rozvrhu. V uspofadatelném rozvrhu nemohou
nastat poruchy konzistence, jejichz typy definuji anomalie, jako je ztrata aktualizace, doCasna
aktualizace, neopakovatelné ¢teni nebo fantom. Detekci uspofadatelnosti mizeme provadét
pomoci precedencnich grafii, které pomohou odhalit ptipadné konflikty. Uzly grafu
koresponduji s transakcemi a hrana T1 — T2 reprezentuje situaci, kdy akce v T1 je v konfliktu
s pozdéjsi akci v T2. Rozvrh je potom uspotradatelny, kdyz odpovidajici precedencni graf je
acyklicky. Osvéd¢enou technikou pro podporu uspofddatelnosti je zamykani sdilenych
databazovych objektt pfed provadénim operaci a odemykani té€chto objekti po provedeni
operaci. Zamek znemozni pfistup k objektu ostatnim transakcim. Pouziti zdmkli neodstrani
vSechny problémy a nezajisti uspofadatelnost. Uvaznuti nastdvd naptiklad v momenté, kdy
jedna transakce ¢eka na objekt zamceny druhou transakci a zaroven druha transakce ¢eka na
objekt, zamceny prvni transakci. Minimalizaci problému uvaznuti zajistime pouzitim
dvoufazového uzamykaciho protokolu. Transakce v prvni fazi zamkne vSechny pozadované
objekty a v druhé fazi provadi operace a odemykani zamkd. Zamky se rozliSuji na sdileni ( ¢teni
) a exkluzivni ( pro zapis ), DBS se fidi pfi jejich pouzivani tabulkou kompatibility. Déle je
mozno u zamka rozliSovat, jaky objekt, nebo jeho logicka, ¢i fyzicka Cast se zamyka — napf.
tabulka, n-tice, polozka, blok (stranka), soubor, atd.. Uvaznuti se da detekovat jako cyklus
v grafu ¢ekani, ktery v uzlech zachycuje aktudlné bézici transakce a hrany T1— T2 piedstavuji
situaci, kdy transakce T1 ¢eka na objekt uzamceny T2.

Pojmy k zapamatovani

Transakce, vlastnosti ACID

Konzistence, zurnal, algoritmus UNDO — REDO

Anomalie, izola¢ni Groven

Rozvrh transakce, usporadatelnost rozvrhu, uzamykaci protokol, uvaznuti
optimisticky a pesimisticky systém
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Kontrolni otazky

51. Co je transakce a jaké md viastnosti?

52. Co je stavovy diagram transakce?

53. Co je konzistence a jak je zajistovana?

54. Co je zurndl a jakeé obsahuje informace?

55. Co je precedencni graf a k cemu slouzi?

56. Jak pracuje algoritmus UNDO — REDQO?

57. Jaké znate anomalie, urovné izolace pri soubézném provadeni transakci?
58. Co je dvoufizovy protokol?

59. Co je cekaci graf?

60. Co je optimisticky a pesimisticky systém?

Ukoly k textu

Vytvoite rozvrhy jednoduchych paralelnich transakci, které povedou k jednotlivym typtim
nekonzistence databéaze.

Vytvoite rozvrhy jednoduchych paralelnich transakei, které povedou k uvaznuti. Nakreslete
ptislusny cekaci graf.
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9 Distribuované databazové systémy

Studijni cile: Po prostudovani kapitoly by mél student definovat vlastnosti distribuované
databaze a porovnat ji s lokalni databazi. Mél by popsat moznosti rozlozeni dat v siti pocitact,
problémy spojené se zajisténim transakcéniho zpracovani, udrzovani schématu databaze.

Klic¢ova slova: Autonomie, topologie, horizontalni, vertikdlni a kombinovana fragmentace,
replikace dat, distribuované optimalizace dotazu, polospojeni, dvoufazovy potvrzovaci protokol

Potiebny ¢as: 2 hodiny

9.1 Vlastnosti distribuovanych databazi

Technické moznosti komunikacnich systémi a vzajemného propojovani pocitaci umoznuji
spojovat 1 pivodné samostatné pracujici pocitate do distribuovanych systémi. Specialné u
Distribuovanych databazovych systémii (DDBS) se s komunikacni technologii spoji databaze.
Obecna charakteristika systémi:

Tvofti je mnozina uzlt( mist), propojenych komunikacnimi kanaly
Kazdy uzel je autonomni SRBD, ve vech sluzbach se nespoléhé na centralni uzel

Uzivatel nic nevi o sitové struktuie systému, ale systém umozni transparentné
zptistupnit data z libovolného uzlu a opacné zpracovava vlastni data pro distribuované
dotazy ostatnich. Prace jednoho uzlu nenarusuje cely systém, ktery nepietrzité pracuje.

Nezavislost na hardware, operacnim systému, siti i SRBD.

To ma fadu vyhod, jako

1. Vysoka efektivita zpracovani a racionalizace provozu — data jsou umisténa v mistech,
kde jsou nejcastéji vyuzivana, vys$i vykonnost - zaté€z zpracovani je diky paralelismu
rozde€lena na vice pocitacli, veétsi dostupnost - moznost sdileni spolecnych informacnich
fondt, DDBS se snadno $kéluje — rozsifeni konfigurace.

2. Snizuje se cena komunikace vhodnym rozmisténim dat v uzlech.(data, kterd uzel
pouziva ma lokalné k dispozici).

3. Vétsi spolehlivost a tolerance k chybam (zotaveni po chybach diky replikam), moZznost
zalohovani poc¢itacu.

Ale i nevyhod

1. Vétsi slozitost — navrhu databaze, katalogu dat a jeho spravy, transakéniho zpracovani
S problémy uvaznuti, optimalizaci dotazti, izemni distribuci dat, Sifeni aktualizace pfi
replikaci, heterogennost dat na jednotlivych uzlech vede k transformacim, komunikace
v pocitacovych sitich — minimalizace poctu a velikost zprav, vypadky.

2. Obtiznéjsi dosazeni bezpecnosti a utajen.

3. Distribuce fizeni.

4. Relativni nedostatek standardi, nastrojii a zkuSenosti.

Jsou to komplikované a vzajemné propojené problémy a dosavadni distribuované baze jsou
prozatim jen unikatnimi feSenimi. Dosud neexistuje obecny model ¢i navod pro jejich tvorbu.
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Jednotné fizeni distribuované baze mize byt realizovano riznymi formami na rizném stupni
centralizace fizeni.

Dtlezitou vlastnosti DDBS je to, ze pfes rozlozeni dat do jednotlivych uzlt sit€ se jevi cela
distribuovana baze uzivateli tak, jako by byla lokalni. Distribuce je uzivateli skryta a z hlediska
jeho potfeb neni podstatna. Celd distribuovand bdze dat je popsdna v globalnim schématu
DDBS. To je popis baze nezavisly na distribuci dat a stejny pro vSechny uzivatele ve vSech
uzlech sité. Nejcasteji je globalni schéma popsano pomoci relacniho modelu dat.

9.1.1 Kilasifikace DDBS

Hlavni hlediska, ktera se mohou pouzit pii klasifikaci a navrhu distribuovanych databazovych
systémtl jsou stupné :

- autonomie — distribuce fizeni : t€sna integrace, poloautonomie, uplna izolace

- distribuce dat : centralizovand, decentralizovana

- heterogennosti hardware, OS, SRBD, databazovych modelti : homogenni, nehomogenni

- modely dat, datova komunikace

- tésnost spojent

Distribution A Distributed,
, Distributed homogeneous
Distributed
) homogeneous multidatabase
Logically homogeneous
integrated and DBMS federated DBMS j{ﬁm
homogeneous
multiple DBMSs
Single site
Distributed, [ heteragencous
heterogeneous federated DBMS
DBMS N\
Autonomy
N Multidatabase
Distributed system
heterogeneous
federated DBMS Distributed,
heterogeneous
!-leterogeneous. A multidatabase
integrated system
DBMS . .
) Single site Heterogeneous
Heterogeneity heterogeneous multidatabase
federated DBMS system

Obr. 19 Klasifikace DDBS

Lokalni baze dat je Cast celé (distribuované) baze, kterd je umisténa v jednom uzlu (pocitaci)
pocitacové site; je fizena lokalnim SRBD, ktery pracuje ve spolupraci s ostatnimi slozkami
distribuovaného databazového systému,
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Distribuovana baze dat je sjednoceni vsech lokalnich bazi dat distribuovaného databazového
systému,

Distribuovany databazovy systéem (DDBS) je tvoten distribuovanou bazi dat a programovym
vybavenim, sklddajicim se z lokalnich SRBD a dal3ich programii potiebnych k jejich koordinaci
a fizeni, k zabezpeceni systémovych tloh spojenych s piistupem uzivateli k DDBS, s
udrzovanim jeho integrity a provozuschopnosti v prostiedi pocitacové site.

Pii  tésném spojeni ma kazdé misto znalost o datech vcelém DDBS a mize fidit a
zpracovavat pozadavky, jejichz data lezi kdekoliv v siti uzlt. Centralizované DDBS maji
popis a fizeni DDBS soustfedéno na jeden centrdlni pocitac. Toto centrum DDBS nemusi
byt v centru pfislusné pocitacové sité. V centru DDBS jsou soustiedény popisy vSech dat
tvoticich DDBS a centraln¢ se tu fidi

pristup k distribuované bazi dat,

provadéni zmén ve strukture distribuované baze dat,
provadéni a synchronizace transakci v DDBS,
vSechny dalsi ¢innosti systému.

Vyhodou centralizovanych DDBS je pomérna jednoduchost fizeni vSech Cinnosti systému.
Sprdva ma soustavny piehled o aktualnim stavu vSech Casti systétmu a ma moznost v
nevyhnutelném ptipadé¢ pfesné a jednoznacné zasahovat.

Nevyhodou téchto DDBS jsou vysoké celkové naroky na komunikaci v systému. Kazdy ptistup
k datim, kazdd zména musi byt povoleny a fizeny centrem. Tato skutecnost mlize znacné
zpomalit a prodrazit provoz DDBS. Jen v lokalnich pocitacovych sitich s vysokymi
pfenosovymi rychlostmi se tato nevyhoda nemusi projevit tak vyrazné. Dal§im nebezpecim je
moznost poruchy pocitate s centrdlnim fizenim databéze, protoZze pifi vypadku hrozi pracna
obnova celého DDBS.

Ve volnejsi autonomii je sdilena jen ¢ast dat, pti uplné izolaci se nesdili zadna data.
Decentralizované DDBS jsou tvofeny pocitacovou siti, kde zadny uzel nema privilegované
postaveni. VSechny pocitate maji stejné informace o DDBS a stejnou zodpoveédnost za
dodrzovani pravidel vedoucich k zachovani integrity systému. Je zfejmé, Ze algoritmy pro fizeni
Decentralizované systémy vSak proti centralizovanym vynikaji svou stabilitou. Vypadek
zadného pocitace nema za nasledek vétsi ztratu, nez ztratu pristupu k vlastnim datim. Tu je
navic mozno duplikovanim kritickych dat v né€kolika uzlech sité podle potieby zmiriiovat.

Transparence distribuce urcuje miru viditelnosti distribuce dat v uzlech jednotlivym aplikacim a
uzivatelim. MozZnosti:

o Distribuce zdkladnich relaci - jednotkou je tabulka, cel4 umisténa na jednom misté

o Distribuce odvozenych dat - jednotkou je fyzicka tabulka, vznikla z vysledku dotazu,
umisténa na jednom misté bez napojeni na zakladni relace. Podobné u typu momentka,
ale tady dochazi k periodické aktualizaci dat.

o  Fragmentované relace — Horizontalnim( jen podmnozina tadkl), vertikdlnim ( jen
podmnozina sloupcti - atributl) ¢i kombinovanym (obé¢ techniky) logickym rozdélenim
tabulek vzniknou fragmenty dat, fyzicky ulozené — alokované nebo replikované
Vv riznych uzlech.

e Alokované relace - kazdy fragment relace je ulozen v uzlu s optimalnimi vlastnostmi
distribuce, které urcuji také informace o poctu

o  Replikované relace — kopie fragmentu nebo jedné tabulky jsou v riznych uzlech.
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Pruvodce studiem

Transparence distribuce umoznuje uzivateli videt distribuovanou databazi jako
logicky jednotnou, lokdlni databdzi. Jednotlivé tirovné:

Transparentnost fragmentace — pristup do databadze je zalozen na globdlnim
schématu, uzivatel nepotrebuje znat jména a rozmisteni fragmentii.

Transparentnost umisteni — uZivatel musi pouzivat pojmenované fragmenty relaci, ale
neznd jejich umisténi. Typicky se pouziva operdator UNOIN v dotazech.

Mapovani umisteni — uzivatel musi explicitné urcit jméno fragmentu i umisténi.

Jména atributii musi byt unikatni v celé distribuované databazi.

Jednotlivé lokalni baze dat mohou byt realizovany s pouzitim jednoho nebo riznych datovych
modelt. Pouziti jednoho datového modelu samoziejmé snizuje slozitost architektury DDBS a
tento ptipad se uziva u mnoha existujicich DDBS. Pokud z n¢jakych diivodii architektura DDBS
pfipousti rizné modely dat v jednotlivych lokalnich databazovych systémech, pouziva se
obvykle jeden spole¢ny datovy model pro komunikaci a popis hlavnich struktur dat v ramci
celého distribuovaného systému. Timto spolenym datovym modelem je nejcastéji relacni
model. Pokud lokalni SRBD podporuji jiné modely dat, musi byt doplnény programovym
vybavenim, které umi pozadované funkce relacniho modelu alespont emulovat. Standardem pro
komunikaci lokalnich SRBD byva vétsinou jazyk SQL.

V klasickych SRBD se pfirozené pozaduje, aby se aktualizaéni akce provedly okamzité a
aktualizované hodnoty byly ihned nato pfistupné vS§em uzivatelim databaze. V distribuovanych
systémech se tento pfirozeny pozadavek zabezpeCuje podstatné hiif a je pfi¢inou slozitosti
programového feSeni DDBS a tim i vySSich nakladd na jeho provoz. Podle konkrétnich
aplikacnich uloh v8ak neni nutné ptisné dodrzovat tyto pozadavky vzdy a tak je mozno nékdy
cely systém zjednodusit a zlevnit.

Casto pouzivana data jsou v ni rozmisténa v kopiich v kazdé lokalni bazi. Aby se zjednodusilo
fizeni a provoz tohoto DDBS, béhem dne se aktualiza¢ni operace jen zaznamenavaji a provedou
se najednou ve vecernich hodinach, kdy pocitace nejsou vytizené a volngjsi jsou i komunikacni
linky. Samoziejmé se s timto feSenim aktualizace muselo pocitat jiz pfi celkovém navrhu
informacniho systému, aby dovoloval pocitat s do¢asné nepiesnymi udaji. Takovéto DDBS

nazyvame také volné spojené systémy.

9.2 Rozmisténi dat v DDBS

U klasickych SRBD jsme za nejslab§i misto zpracovani (z hlediska ¢asu) povazovali diskové
operace, pripadné ptresuny blokii mezi operacni paméti a diskem. V distribuovanych databazich
maji nejvetsi casovou naroCnost operace presunu dat po komunikacni lince mezi uzly sité. Tim
vznikaji nékteré problémy, které jsme u klasickych systémt nepoznali. Pro feseni distribuce dat
v DDBS existuje n€kolik optimalizacnich technik. Obecné plati, Ze je data nutno umistovat co
nejblize mistim jejich vzniku nebo vyuzivani, pokud tomu nebrani napf. parametry pocitact v
siti ap.

Vzhledem k vyS$8i moznosti poruch komunikacnich linek a uzlovych pocitact musi byt relace
ulozeny tak, aby byla zajisténa jejich dostupnost i pti vypadku nékterych ¢asti sité. Relaci zde
rozumime logicky celek, ale fyzicky miize byt implementovana nejen jako jeden datovy soubor.
Jak jiz bylo uvedeno vyse replikace spo¢iva v uchovani kopii relaci v riznych uzlech. Diivodem
je minimalizace problému pii poruchach v jednom uzlu, které by znemoznily ptistup k lokalnim
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relacim. Tak jsou navic data v lokalnich bazich pfipravena k pouziti okamzité, bez nutnosti
prenosu.

Pruvodce studiem

Pouzivaji se | systémy s kompletni replikaci, kdy v kazdém uzlu je kompletni kopie
celé databaze, coz maximalizuje spolehlivost, dosazZitelnost a vykon pri dotazovani, ale
maximalni je i cena pamétového prostoru a komunikace - napriklad pri aktualizacich dat.

Urychleni vybéru dat vS§ak ma za nasledek ztizeni aktualizace, protoze vSechny kopie musi byt
aktualizovany soucasn€ a v prubéhu aktualizace je nutno uzamknout aktualizovand data ve
vsech uzlech sité. Proto se v DDBS ukladaji v kopiich pfedevsim ta data, ke kterym je potiebny
rychly pfistup a kterd nejsou Casto aktualizovana, ptip. ktera jsou pro systém mimotradné
dalezitd. Jsou to napt. rizné Ciselniky, registry ap. Obecné tedy stupen replikace zalezi na
Cetnosti zmén v databazi. Pro mensi ¢etnost zmén je lepsi pouzit vétsiho poctu kopii. Replikace
zvySuje vykon pii operaci READ, ale snizuje vykon pro operace UPDATE.

Fragmentace znamena rozlozeni relace na casti (fragmenty), které¢ jsou umistény v rdznych
uzlech sité. Miize jit o horizontalni fragmentaci, kdy se v riznych uzlech ukladaji ¢asti relace
rozlozené do skupin tadkd, nebo o vertikdlni fragmentaci, kdy se v uzlech ukladaji rizné
projekce relace. Fragmentace se provadi tak, aby bylo mozno z fragmentt ziskat ptivodni relaci
standardnimi operacemi nad relacni databazi, napt. sjednocenim nebo spojenim.

Ob¢ metody se Casto kombinuji tak, Zze se v distribuované bazi uchovavaji kopie fragmentt v
ruznych uzlech. V distribuované databazi musi byt unikatni jména vSech polozek, tedy ani dvé
lokalni relace nesmi pouzivat stejnd jména pro rizné polozky. Jednou z moznosti, jak tento
problém fesit, je pouziti centrdlniho systéemového katalogu. To ma vSak nevyhody v tom, Ze
katalog se stava nejuz§im ¢lankem systému, protoze pozadavky na paralelni ¢innost mohou byt
vysoké. Ma-li centralni katalog poruchu, havaruje cely systém. Samostatna prace nad lokalnimi
databazemi je velmi omezena.

Jind moznost spoc¢iva v pouzivani prefixti odvozenych ze jména uzlového pocitace. Tim se zase
snizuje nezavislost oznaCeni dat na implementaci. Kromé unikatnich jmen polozek musi mit
také kazda kopie (replika) a kazdy fragment své unikdtni jméno : UZEL.RELACE.FRAG.REPL

Neni mozno pozadovat od uzivatele distribuované databaze, aby sdm rozhodoval, kterou kopii
relace bude pouzivat. To je ulohou systému a systém se musi také postarat o modifikaci vSech
kopii, byla-li provedena modifikace relace. Stejna zasada plati pro pouziti fragmentace.
Existence, druh a jména fragmentd jsou vnitini zalezitosti systému. Stejné tak rozhodnuti o tom,
zda pro pozadovanou operaci je nutné sestaveni celé relace, nebo zda lze operaci provést
efektivnéji nad fragmenty.

K tomu existuje tabulka ptezdivek (alias), kde jsou uvedeny uzivatelské nazvy objektii i nazvy
objektd ve vnitini reprezentaci systému. K tabulce existuje algoritmus, ktery urCuje fragmenty a
kopie. Pro zjisténi nakladi na zpracovani akce se musi brat v vahu rozmisténi kopii a
fragmentli, moZznost paralelniho zpracovani Casti akce, délky komunikac¢nich linek mezi uzly,
které se na zpracovani podileji a mnozstvi informace, kterou je nutno presouvat.

Ukazme si déle strategie, které mizeme v distribuované databazi pouZit pro zpracovani dotazu
obsahujiciho operaci spojeni.

Pt. : Mame tii relace R1, R2, R3, které nejsou ani replikovany, ani fragmentovany. Kazda z
relaci je umisténa v jiném uzlu U1, U2, U3 a v dal$im uzlu U4 polozime dotaz, ktery vyzaduje
provést operaci spojeni R1 + R2 + R3.
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Muzeme pouZit napt. nasledujici strategie, nejcastéji s vyuzitim polospojent :

1. Kopie vSech tii relaci pfemistime do uzlu U4 a zpracujeme dotaz v U4.

2. Kopii R1 posleme do R2 a v U2 zpracujeme spojeni R1 + R2. Vysledek posleme do R3 a v
U3 zpracujeme (R1 + R2) + R3. Vysledek potom posleme do U4.

3. Kopie zpracovavame podobné jako pfi strategii 2, ale pouzijeme jiné poradi.

Nebo pro 4 fragmenty je mozno spustit paralelné spojeni (R1 + R2) v uzlu U1, (R3 + R4) v uzlu
U3 a pak vysledek spojit do uzlu US.

Obecné neni mozno rozhodnout, ktera strategie je lepsi. K tomu je tieba vzit v uvahu

e mnozstvi dat, které je tfeba presunout,
e cenu za prenos bloku dat mezi jednotlivymi uzly,
e rychlost zpracovani v jednotlivych uzlech.

a vhodnym optimalizaénim algoritmem zvolit nejlepsi strategii. Resi se problémy typu:

Pokud existuji kopie dat pro zpracovani dotazu, z kterého mista se nactou? Kdo bude
koordinovat provadéni dotazu? Kde se provede vycisleni?

9.3 Paralelni zpracovani v distribuovanych databazich

vvvvvv

vvvvvv

potadi vykonavani operaci jediny planova¢ umistény v centru DDBS. ProtoZe planova¢ ma
kontrolu nad vSemi daty v DDBS, mohou se bez problému pouzit typy planovact pro klasické
SRBD. Pfipomeiime, 7¢ kazda transakce mize Gist a ménit hodnoty objektti v libovolnych
lokalnich bazich dat. Proto pfipadné zruseni transakce, naptiklad pfi distribuovaném uvaznuti,
je spojeno s vétsimi problémy. ZruSena transakce musi vratit ptivodni hodnoty objektlim, které
jiz zménila. V distribuované bazi to mize byt zdlouhava a nakladna operace, proto budou
vyhodnéjsi takové planovace, které pracuji bez ruSeni transakci. U planovact pracujicich s
¢asovymi razitky je nutno sladit lokalni hodiny - tak, aby asova razitka byla navzajem rizna, i
kdyz pochazeji z riznych uzld. V ptipad¢ decentralizovanych DDBS jsou planovace v kazdém
lokalnim SRBD. I v decentralizovanych DDBS je mozno pouZit typy plinovaét z klasickych
SRBD. Pfi zamykani objekti zamyka a odemyké kazdy lokalni planova¢ objekty ve své bazi.
Problémem je ale kontrola korektniho dodrzovani dvoufazového protokolu zamykani. Resenim
mize byt pozdrZzeni odemknuti vSech objektd zamknutych pro transakci, dokud transakce
neskon¢i a pak vyslat vS§em planovaciim zpravu o skoncCeni transakce. Pak je mozno objekty
uvolnit.

Hojné vyuzivanou moznosti je pouziti protokolu s dvoufazovym potvrzenim. Piedpokladem je
autonomni ¢innost uzlt s pouzitim lokélnich zurnald pro ptipadné pouZiti operaci ROLLBACK.
Jeden z uzlt prevezme roli koordinatora a urcuje, kdy je transakce potvrzena nebo odmitnuta a
navracena do vychoziho stavu. Komunikace probihd prostfednictvim zasilani zprav mezi
koordinatorem a ostatnimi uzly.V prvni fazi koordinator posle vSem zicastnénym uzlm zpravu
pfiprava na potvrzeni T. Kazdy autonomni uzel se rozhodne, zda T potvrdi, nebo odmitne svou
¢ast T. Pokud potvrdi commit napt. < Ready T>, nemuze jiz ptejit do stavu abort. Jinak posle
zpravu < Do not commit T> . Druh4 faze za¢ina po ziskani vSech odpovédi koordinatorem.
Pokud odpovédi nedojdou v odhadnutém case, predpoklada se zamitnuti. Koordinator posle
zpravu < Commit T> nebo < Abort T> na v8echny zacastnéné uzly. Nasledné uzly provedou
pozadovanou akci a informuji koordinatora o provedeni operace.

Priklad pro uspésné potvrzené piipravy potvrzeni v protokolu s dvoufazovym potvrzenim:
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Obr. 20 Priklad pribéhu dvoufizového potvrzovaciho protokolu

V decentralizovaném systému se tézko zjistuje uvaznuti, to nemlize detekovat zadny lokalni
planovac. Proto je vyhodné uvaznutim pfedchazet, napt. pouzitim planovaci pracujicich
s Casovymi razitky, kde k uvaznuti nedochazi.

Privodce studiem

Transparentnost transakci — DDBS musi zajistit atomicnost globalni transakce pro
zachovani integrity a konzistence. Globdlni transakce se rozdéli na subtransakce —
agenty, jednu na kazdém uzlu site. DDBS musi zajistit synchronizaci subtransakci, ale
zdaroven se nesmi ovliviiovat lokalni a globalni transakce a v pripadé ztraty zpravy,
poruchy site, atd. musi systém umét zareagovat na tyto poruchy.

Shrnuti V distribuovanych databazich mohou byt data rozmisténa a rozlozena v uzlovych
SRBD pogitatové sité horizontaln& — relace ma své n-tice rozdéleny do podmnozin na nékolika
uzlech, vertikalné — relacni schéma se dekomponuje do nekolika subschémat, ktera jsou
umisténa v jednotlivych uzlech nebo kombinované obéma zptsoby (fragmentace). Pro odolnost
proti porucham se typicky fragmenty kopiruji na dalsi uzly sit¢é — provadi se replikace.
V distribuovanych databazich se jedna logicka transakce sklada z Casti, které se zpracovavaji
v ruznych uzlech. Obtizna synchronizace transakci se provadi casto podle dvoufazového
potvrzovaciho protokolu, ktery testuje shodu mezi uzly, které se zac¢astiiuji transakce. V prvni
fazi uyel-koordinator zahaji pfipravu potvrzeni a ¢eka na zpravy od ostatnich uzld. V druhé fazi
vysle zpravu o provedeni operace commit nebo abort podle toho, jak vyhodnoti odpovédi
z prvni faze — provedeni commit piredpoklada predchozi shodu vSech uzlii na provedeni commit.
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Rovnéz zamykani musi byt podobné koordinovano i s ohledem na replikaci dat. Distribuovanost
databazi zvySuje jejich slozitost, nachylnost k chybdm i cenu celého systému. Vyrazné se
zvySuje podil rezie systému na celkovém zpracovani. Radu problémi zpracovani dat oviem
nelze tesit efektivné jinym zptisobem. Dulezitym pozadavkem je, aby se problémy tykajici se
programového vybaveni nedotykaly uzivatele a jeho zptisobu prace s distribuovanou databazi a
aby byl distribuovany systém zabezpecen pro piipad poruchy nékterého z uzlovych pocitaci,
nebo nékterého spojovaciho vedeni, musi mit zabudovan systém detekce chyb a moznost
rekonfigurace.

Pojmy k zapamatovani

Distribuovany systém, autonomie, topologie
Horizontalni a vertikalni fragmentace, alokace, replikace
Centralni systémovy katalog

Globalni transakce, dvoufazovy potvrzovaci protokol

Kontrolni otazky

61. Jake viastnosti a definici ma distribuovana databaze?

62. Jaka miize byt topologie a rozlozeni vypocetniho vykonu v DDS?
63. Co znamend fragmentace, alokace a replikace dat?

64. Co jeto protokol s dvoufizovym potvrzenim?
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10 Zavér

V tomto textu jsou formulovany zikladni partie z databdzové technologie se zaméfenim na
relaéni SRDB. Text je zpracovan tak, aby upozornil na viechny podstatné rysy jednotlivych
témat, ale nemize v daném rozsahu textu detailné rozebrat celou problematiku do Sitky se
vSemi souvislostmi a prakticky vyuzitelnymi dovednostmi. Na publikaci navazuji dalsi texty
vénujici se problematice informacnich systémil.

Monografie, vénujici se tato problematice jsou obvykle desetkrat rozsahlejsi Predpokladam
proto, ze po nastudovani tohoto textu sahne studujici po dalSich materidlech, ve kterych si
doplni potfebné detaily a hlavné na dostupném databazovém systému ovéti a zdokonali své
teoretické znalosti.
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Agregace, 27
agregované funkce, 61

Algoritmus uréeni neredundantniho pokryti,
99

Algoritmus Urceni ptislusnosti, 99
Algoritmus Urceni uzavéru, 98
anomalie pfi vkladani, 95, 101
anomalie pfi vypousténi, 95, 102
Armstrongovy axiomy, 96

autonomie, 124

B* stromy, 78

Boyce-Coddova normalni forma, 102
cena dotazu — kriterialni funkce, 88
Casové razitko, 119

Clenstvi ve vztahu, 28

¢tvrta normalni forma, 104
Dekompozice, 104

Dekompozice relacniho schématu, 100
Distribuce, 125

Doménovy relacni kalkul, 55

druha normalni forma, 101
dvoufazovy protokol, 119

Dynamické haSovani, 80

EER, 29

Ekvivalentni
dotazu, 87

vyrazy pfi  optimalizaci

entitni typ

typ entity, 26
ER model, 24, 25, 29
Fragmentace, 127
Funkéni zavislosti, 95
granularita, 117
hasovaci funkce, 91

Hasované spojeni, 91
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hasovani, 80

Heuristika optimalizace vyrazu, 88
Hnizdéné cykly, 90

Husty index, 77

Indexované hnizdéné cykly, 91
ISA hierarchie, 27

ISAM, 78

Jazyk SQL, 57

Kardinalita vztahu, 27
kontrolni bod, 111

konzistence dat, 109
Materializace, 93

Metoda stinového strankovani, 111, 112
minimalni pokryti, 98
nekonzistence, 95

Normalni formy relaci, 101
N-ticovy relacni kalkul, 54
optimalizace dotazu, 86

OQL, 68

Organizace souborti, 74
paméti typu CAHE, 73
Pipelining, 93

Pohled view, 63

Primarni index, 76

protokol s dvoufazovym potvrzenim, 128
prvni normalni forma, 101
QBE, 67

RAID, 73

redundance, 95, 101

Relaéni algebra, 50

Replikace, 127

Ridky index, 77

Sekundarni diskova pamét’, 73

Sekundarni index, 76



Sekvenéni soubory, 75

Shlukované indexy, 79

Shlukovani, 81

Silny entitni typ, 26

Slaby entitni typ, 26

Soubor, 72

soubor s proménnou délkou zaznamu, 82
Soubory s proménnou délkou zaznamu, 82
SRBD, 17, 18

Tercialni pamét’, 73
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transakce, 108

tfeti normalni forma, 102
UNDO REDO, 111
Urceni uzavéru FZ, 98
usporadatelnost, 115
uvaznuti, 118, 120
Uzamykaci protokoly, 116
Viceuroviovy index, 77

Ztrata aktualizace, 113



