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Databazovy system

m Systém fizeni baze dat (SRBD)
Database Management System (DBMS)

m DBMS zpracovavaji informace konkrétni firmy
Kolekce vzajemné propojenych dat
Programy pfistupujici k datiim
Prostfedi (rozhrani) pro pouzivani

m ma byt pouzitelné, ale i efektivni

m Databazoveé aplikace
Bankovnictvi — vSechny transakce, co zname
Aerolinky — rezervace, planovani
Univerzity — registrace, zapis, hodnoceni, ...
Obchod — zakaznici, produkty, prodeje

= Online — sledovani zasilek, doporuceni podle uZivatelu (customized
recommendations)

Vyroba — produkce, inventafr, objednavky, doprava, dodavatelé

Statni sprava — evidence obyvatel, Zzadosti, dafiova sprava, ...
m S databazemi se lze setkat (témér) vSude

Servisni orientace (SOA), microservices => databaze vlozené v aplikaci
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Ucel databazového systému

m Drive byly databaze vytvoreny primo nad souborovym
systémem.

m Nevyhody ukladani dat pfimo v souborech:
Redundance a nekonzistence dat
= RUzné souborové formaty, duplikace informace do vice souboru
Data jsou obtizne pristupna
m Pro novou ulohu naprogramovat novou aplikaci.
|zolovanost dat
m Oddélené soubory, rizné formaty
Problémy s udrzenim integrity

m Integritni omezeni jsou implementované v uzivatelskych
programech, napf. zUstatek uctu >= 0.

m Jsou skryté v programech, nikde nejsou ,explicitné prezentovany®
m Obtizné pfidat nové omezeni nebo zménit stavajici
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Ucel databazového systému

m Nevyhody ukladani dat primo v souborech:

Atomicnost aktualizaci dat
» Vypadky mohou zpusobit nekonzistentni stav
Pouze nékteré ukoly byly provedeny
= Napfr. prevod Castky z ucCtu na ucet — musi byt provedeno
komplet nebo vubec
Soubézny pfistup vice uzivatell
m Dulezité pro vykon systému
s Bez kontroly soubezného pristupu Ize vytvorit nekonzistence
Napf. dva uzivatelé pfistupuji a aktualizuji zustatek téhoz uctu
Omezeni pfistupu k datum (data security)
m Obtizné omezit pfistup k vybranym datum (Cast nékterého
souboru)
m Databazove systemy

= feSeni téchto problému
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Datove modely

m Datovy model = sada nastroju pro popis dat
a vztaht mezi nimi
sémantiky dat
integritnich omezeni

a manipulaci s daty

m Pfiklady
Relacni model
Entitné-relacni model (zejména pfi navrhu databaze)
Objektové-relacni model, objektove-orientovany model
Model pro semistrukturovana data (XML)

StarSi modely
m Hierarchicky model
m Sitovy model
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Relacni model

m Priklad dat v relacnim modelu
Tabulkova reprezentace

Sloupce

customer—_id |customer_name| customer_street cusfomer_city account_number
192-83-7465 Johnson 12 Alma St. Palo Alto A-101
192-83-7465 Johnson 12 Alma St. Palo Alto A-201
677-89-9011 Hayes 3 Main St. Harrison A-102 Radk
182-73-6091 Turner 123 Putnam St. Stamford A-305 adky
321-12-3123 Jones 100 Main St. Harrison A-217
336-66-9999 Lindsay 175 Park Ave. Pittsfield A-222
019-28-3746 Smith 72 North St. Rye A-201

BKM_DATS, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2022 7



Priklad relacni databaze

custonier_id

customer_namie

192-83-7465
677-89-9011
182-73-6091
321-12-3123
336-66-9999
019-28-3746

Johnson
Haves
Turner
Jones
Lindsay
Smith

customer_street customer_city
12 Alma St. Palo Alto
3 Main 5t. Harrison
123 Putnam Ave. Stamford
100 Main St. Harrison
175 Park Ave. Pittstield
72 North St. Rye

(a) The customer table

account_number | balance
A-101 500
A-215 700
A-102 400
A-305 350
A-201 900
A-217 750
A-222 700

(b) The account table

customer_id

account_nuniber

102-83-7465
192-83-7465
019-28-3746
677-89-9011
182-73-60091
321-12-3123
336-66-9999
019-28-3746

A-101
A-201
A-215
A-102
A-305
A-217
A-222
A-201

(c) The depositor table
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Jazyk pro definici dat

m Data Definition Language (DDL)
m Poskytuje vyrazy pro definici schéma databaze

Napr.: create table account (
account-number char(10),
balance integer

);

m  Kompilator DDL vygeneruje mnozinu tabulek
Ty jsou ulozeny v datovem slovniku

m Datovy slovnik obsahuje metadata (data o datech)
Databazové schéma

Integritni omezeni
m Omezeni domény
m Referencni integrita (cizi kliC)
m Tvrzeni (Assertions)
Pristupova prava
Metody ulozeni dat
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Jazyk pro manipulaci s daty

m Data Manipulation Language (DML)
m Jazyk pro pristup a manipulaci s daty
organizovanymi v konkrétnim modelu

Casto nazyvany jako dotazovaci jazyk (query
language)

m Dvé tridy jazyku

Proceduralni — uzivatel specifikuje jak data, ktera
chce, tak I, jak se k nim dostat.

Deklarativni (neproceduralni) — uzivatel specifikuje
pouze data bez postupu, jak je ziskat.

m SQL = nejCastejsi (dotazovaci) jazyk
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SOL

m SQL — Structured Query Language

m Casto pouzivany neproceduralni jazyk

Napr.: Zjisti jméno zakaznika s id 7465
select customer_name
from customer
where customer_id = 7465

Napf. Vypis§ zUstatky vSech uctu vlastnénych zakaznikem
majicim id 7465

select account.balance

from depositor, account

where depositor.customer_id = 7465 and

depositor.account_number = account.account_number
m Aplikace obecne pristupuji k databazi pomoci

rozSifeni programovaciho jazyka o zapouzdreni SQL
rozhrani (napf. ODBC, JDBC) umoznujici posilani SQL vyrazu
knihoven automaticky generujici SQL dotazy (Spring.io & JPA)
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Pohled na data
m Architektura databazového systému

view level

view |

view 7

VIEW N

logical
level

physical
level
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Urovné abstrakce dat

m Fyzicka uroven
Popisuje, jak je datovy zaznam (napf. objednavka) ulozen.
m Logicka uroven
Popisuje strukturu dat ulozenych v databazi a vztahy mezi daty.
type order =record
order_id : integer;
created : date;
goods : string;
customer _id : integer;
end;
s Uroven pohledd
Pohled muze selektivné ukryvat ¢asti dat — radky i sloupce
m Napf. vySi platu (z bezpecnostnich duvodu)
Vypocet hodnot na zakladé ulozenych dat
m Stafi zakaznika

Kombinace vice relaci
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Urovné abstrakce dat

m Fyzicka datova nezavislost

= Schopnost zmeénit fyzické schéma bez zmény
logického schématu

m Aplikace jsou zavislé na logickem schématu
m Nutné definovat rozhrani mezi jednotlivymi
urovnemi
Zmeny v jedné urovni co nejmene ovlivnily ostatni
urovne

BKM_DATS, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2022

14



B
Instance a schéma databaze

m Schéma databaze

= Struktura databaze
m Napf. kolekce zakazniku, uctu a vztaht mezi nimi

Logické schéma

m Navrh databaze na logické urovni
Fyzicke schema

m Navrh databaze na fyzické urovni

m Databaze, resp. instance databaze
Aktualni datovy obsah (v daném Case)

m Databazovy systém

Implementace konkrétniho dat. modelu v€etné dalsiho SW
Napf. MariaDB, PostgreSQL, ....

BKM_DATS, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2022

15



" B
Navrh databaze

m Proces navrhu databaze:
Logicky navrh
m Rozhodnuti, jak ma databazové schéma vypadat

» Vyzaduje nalezeni vhodnych relacnich schemat

s Rozhodnuti zakaznika
Jaké informace (popisy) budeme v databazi ukladat?

s Rozhodnuti IT

Jake relace vytvorime a jaké budou mit atributy

Fyzicky navrh

m Rozhodnuti o fyzickém rozlozeni databaze
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Navrh databaze

m Pozadavky

Chceme evidovat ulitele univerzity a jejich
prislusnost k fakulte

Ucitel ma jméno a plat
Fakulta ma sve sidlo a rozpocet

m Priklad dat

Einstein bere 95000 a patri na Physics ve
Watson s rozpoctem 70000.
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Navrh databaze
m Je tento navrh spravny?

Tabulka instructor

name salary dept_name building | budget
Einstein 95000 | Physics Watson 70000
Wu 90000 | Finance Painter 120000
El Said 60000 | History Painter 50000
Katz 75000 | Comp. Sci. | Taylor 100000
Kim 80000 | Elec. Eng. Taylor 85000
Crick 72000 | Biology Watson 90000
Srinivasan| 65000 | Comp. Sci. | Taylor 100000
Califieri 62000 | History Painter 50000
Brandt 92000 | Comp. Sci | Taylor 100000
Mozart 40000 | Music Packard 80000
Gold 87000 | Physics Watson 70000
Singh 80000 | Finance Painter 120000
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Navrh databaze

Tabulka instructor

Tabulka department

ID namnie dept_name salary
22222 Einstein Physics 95000
12121 Wu Finance 90000
32343 El Said History 60000
45565 Katz Comp. Sci. 75000
98345 Kim Elec. Eng. 80000
76766 Crick Biology 72000
10101 Srinivasan | Comp. Sci. 65000
58583 Califieri History 62000
83821 Brandt Comp. Sci. 92000
15151 Mozart Music 40000
33456 Gold Physics 87000
76543 Singh Finance 80000
dept_name | building budget

Comp. Sci. | Taylor 100000
Biology Watson 90000
Elee. Eng. Taylor 85000
Music Packard 80000
Finance Painter 120000
History Painter 50000
Physics Watson 70000
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Navrh databaze

m [eorie o normalizaci

Formalni nastroje, které urcuji, co je spravne a
CO he.

Postupy, jak udelat spravny navrh

m Entitné-relacni model

Modeluje data ISu jako kolekce entit a vztaht

m Entita je ,vec” nebo ,objekt” evidovana v IS, ktera je
jednoznacné odlisitelna od ostatnich
Popsana sadou atributu

m Vztah je vazba mezi entitami
Reprezentovan pomoci E-R diagramu
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Entithé-relacni model

m Entitni mnoziny
Instructor a department
vyznaceneé primarni a cizi klice

m VVztahy, napf. homedepartment
kardinalita n:1 (many-to-one)

totalni (ze strany instructor)

m 0znaceno kolmou Carou u department

instructor

g= id

Char(5)

= dept_name Varchar(20)

NN (PK)

NN (FK)

homedepartment

department

d= dept_name Varchar(20)

NN (PK)
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Objektove-relacni model dat

m Rozsiruje relacni model
0 objekty a konstrukce pro praci s nimi
m Umoznuje, aby atributy mely komplexni
struktury
Napr. vnorené relace
m Zachovava relacni pristup k datum
Rozsiruje jej
Je zpetne kompatibilni s existujicimi relacnimi
jazyky
s SELECT object.name FROM table WHERE object.isValid();
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XML: Extensible Markup Language

m Definovany W3C konzorciem

m Puvodné jako znaCkovaci jazyk pro dokumenty
Nikoli jako databazovy jazyk

m Lze definovat noveé znacky

m Znacky se mohou vnorovat
Velmi vhodné pro vymenu dat

m XML je zaklady modernich vyménnych formatu
m Nastroje pro zpracovani a dotazovani XML
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Struktura
databazoveého
systemu

naive users : sophisticated
{tellers, agents application pusers database
weh-users) programmers (analysts) administrator
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Struktura databazoveho systemu

User/applicatio
guery/update

Query Compiler

query plan

Query Manager DB Admin
ransaction commands DDL commandsl
Transaction Manager DDL Compiler

Execution Engine
index/record]

» Logging & Recovery

Index/ record Manager

log pages

page commands

Buffers

Buffer Manager

read/write pages

Phys. storage mgr.

e ——
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Sprava uloziste
m Spravce uloziste (storage manager)

Modul, ktery poskytuje rozhrani pro fyzické ukladani
dat

Ukolem je

m Spoluprace se souborovym systémem

m Efektivni ukladani, aktualizace a opétovné nacitani dat
Spravuje

m Pristup k ulozisti

= Organizuje data, napf. do souboru

s Provadi indexovani

BKM_DATS, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2022
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Zpracovani dotazu

m Analyza a preklad
Parsing and translation

m Optimalizace

r 7 parser and relational algebra
L] Vy ko Nnani query | expression

Execution
query execution plan

data statistics
about data

output
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Optimalizace dotazu

m Vice moznosti zpracovani stejného dotazu
Ekvivalence vyrazu
Ruzné algoritmy pro jednotlivé operace

m Rozdilné naklady jednotlivych moznosti
Cena zpracovani, obvykle Cas
Rozdily mohou byt velmi vyznamneé

m Potreba tyto naklady odhadovat

Pouzivani statistik o datech (velikost relaci, ...)

Statistiky o mezivysledcich dotazu
= Pro odhady slozitych dotazu
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Zpracovani transakci

m [ransakce

Posloupnost operaci, které tvori logicky blok, funkci,
databazové aplikace
m TransakcCni zpracovani (spravce transakci)
Zajisteni konzistentniho (spravneého) stavu
m bez ohledu na vypadky databazového systemu
= napfr. vypadek proudu, pad OS, chyba pameéti.
m Soubézné zpracovani
Zajistuje konzistenci dat, pokud je spusteno vice
transakci souCasne
m Tj. zajiStuje izolovanost transakci
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Databazovi uzivatele
m Typy uzivatelu podle jejich Cinnosti
Aplikacni programator
m Pouziva DML
Znali uzivatelé

m Pouzivaji pfimo dotazovaci jazyk databaze

Specializovani uzivatele

m Vytvareji aplikace, kterym tradiCni zpracovani dat
nepostacuje

Naivni uzivatelé

m Pouzivaji pripravenée aplikacni programy, rozhrani
Napr. webové stranky
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Databazovy spravce

m Koordinuje Cinnosti provadéené s databazovym
systemem
Ma znalosti o dostupnych zdrojich a potfebach firmy
m Cinnosti:
Definice schéma databaze
Definice metod ukladani a pfistupu k datiim
Zmeny schématu a fyzické organizace
Povolovani pfistupovych prav, vytvareni uzivatelu
Definice integritnich omezeni
Prostrednik pro komunikaci mezi uzivateli
Sledovani vykonnosti a ladéni systemu
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Databazoveé architektury

m Architektura databazového systému je
ovlivnéna prostredim, ve kterem ma DB
system bezet.

Centralizovana (vnitrni soucast aplikace)
Klient-server

Paralelni (multiprocesory)
Distribuovane

BKM_DATS, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2022
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Historie databazovych systému

m 50ta a pocCatek 60tych let

Zpracovani dat na magnetickych paskach
m Pouze sekvencni pristup

Dérné Stitky pro vstup dat

m 60ta a 70ta leta
Pevny disk a pfimy pfistup k datim
Sitovy a hierarchicky model dat

Ted Codd definuje relacni model
m |IBM Research zacCina implementovat System R (dnes jako DB2)
m UC Berkeley — prototyp systému Ingres

Vysoce vykonne transakcni zpracovani
= Na svoji dobu
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Historie databazovych systému
m 80ta leta

Vyzkum relacnich systému vedl ke komercnim systémum
s SQL se stalo prumyslovym standardem

Paralelni a distribuované databaze

Objektové-orientované databaze

m 90ta leta

Podpora pro rozhodovaci procesy (decision support) a dolovani
znalosti

Obrovské datové sklady (terabajty)
Pocatek internetového (webového) obchodovani

m 2000-dnes
Standardy pro XML a Xquery, JSON
Automaticka administrace a ladéni databaze

Specializované databazove systemy:

m Obrovské datové uloziste, distribuované, NoSQL databaze
Google BigTable, Yahoo PNuts, Amazon Redshift, ...
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Prakticka cviceni

m PostgreSQL

open-source, dostupne pro pog s
Linux, macOS, Windows

m Radkové rozhrani
psql -h <host> -U <user> -W <db name>

CBEAdmin  Filev Objectv Toolsv Helpv

Browser B B W Q| Dashboard Properties Statistics SQL  Dependencies Dependents 8 public statement,
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