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Sk adam serdeczne podzowania
Panu dr in . Robertowi Szczepankowi
za wskazowki i pomoc udzielomprzy

pisaniu niniejszej pracy.



%
%

(% 2
(8
((

(+



) @
) &
) 2
)) /
)) X A
Nntoo>
)"
F A $*
2 A **
"12 A
A > A
") @ > >%
% 5 3
% 0
% G
% !
%! = 5 *
% = 5 *
%) = 5
%" *
8
( =
*
J A
A

D&C E )8

> X

-
%
%!
%!

D2' H&=E %
D H HO=E %8
DI <=HE 8!






Wspo czesnywiat to wiat informacji, dlatego w dzisiejszych czasachhaatzi
konieczno gromadzenia i przetwarzania geh ilo ci danych. Powoduje to szybki
rozwdj baz danych, ktére umlawiaj odpowiednie przechowywanie danych oraz
sprawny dosfp do nich. Obecnie bazy danych stanowia ny element z conych
systemoéw informatycznych. Korzysta nich wszelkiego rodzaju aplikacje, portale
i sklepy internetowe oraz pohe informatyczne systemy przemys owe i us ugowe.

Na rynku dostpnych jest wiele systemow do zaszania bazami danych
zarowno komercyjnych jak np. Oracle oraz darmowgtim. MySQL i PostgreSQL.
Wszystkie one s niezwykle rozbudowanymi aplikacjami opartymi nahatekturze
typu klient-serwer. Kilka lat temu pojawi a stiekawa alternatywa dla tych systemoéw,
mianowicie biblioteka SQLite, ktéra implementuje pe ni funkcjonalny system do
obs ugi baz danych.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie Im@ ci SQLite’a na tle innych
otwartych systemow bazodanowych. Prezentacja SQLsfgowadza sido pokazania
jego mocnych jak i sabych stron, udgstianych funkcji oraz poréwnania jego
wydajno ci z innymi systemami baz danych.

Praca ta skada siz piciu gownych rozdzia 6w. W rozdziale pierwszym

przybli one zostay zagadnienia zwane z relacyjnymi bazami danych takie jak
relacyjny model danych, normalizacja baz czgyk SQL. Rozdzia drugi stanowi
szczeg0 owy opis strony funkcjonalnej bazy SQL@pisany zosta tam zyk zapyta
do bazy, architektura, typy danych oraz optymajeacTrzeci rozdzia to
przedstawienie interfejsu APl dopu do bazy na przyk adzie zyka PHP.
Z rozdziaem tym zwizany jest rozdzia kolejny, w ktéorym poréwnana acst
wydajno SQLite’a z innymi darmowymi bazami przyyciu skryptéw napisanych w
j zyku PHP. Ostatni rozdzia obejmuje prezentacjozszerzenia SQLite’a
umo liwiaj cego sk adowanie danych przestrzennych.

Na ko cu pracy przedstawiono wnioski oraz krotkie podswantie.






Jzyk SQL jest najpopularniejszym relacyjnym zykiem zapyta
bazodanowych. Nazwa jest skrotem od Structured YQuanguage, czyli Strukturalny
J zyk Zapyta.

Zosta on opracowany w latach siedemdzigsh ubieg ego wieku przez firm
IBM. Prototyp j zyka SQL noszcy nazw SEQUEL @ng. Structured English Query
Languagé zosta zaprezentowany w 1974 roku. W latach 187 @owsta a poprawiona
wersja jzyka nazwana SEQUEL-2, a ngstie zmieniono nazwna SQL. W 1986
roku Amerykaski Instytut Standardow ANSI dokona pierwszej dtmyzacji j zyka
SQL, a rok poniej zosta on zaakceptowany przez dfiynarodow Organizacj
Standaryzacji ISO. Ta wersja standardu bya nigdfie nazywana SQL-86.
W 1989 roku standard zosta rozszerzony i nosiwna3QL-89. Wersja standardu
obowi zuj ca do dzi powsta a w 1992 roku. Zosta a ona priyjjako: ,International
Standard ISO/IEC 9075:1992, Database Language SQbKre lana jest mianem
standardu SQL-92. [Dubois, 2005]

Relacyjny model danych zosta wprowadzony po raawszy w 1970 roku
przez Edgara Franka Codda. Opieraosi na pojciu matematycznej relacji.

Model relacyjny sk ada siz trzech podstawowych elementéw:

struktury

integralnoci

manipulaciji

[Wikipedia, 2008-10-12]

W relacyjnym modelu danych istnieje tylko jednaiktura danych, nazywana
relacj . Relacja prezentowana jest w formie tabeli. Mus @aawiera nag éwek oraz
zawarto . Nag 6wek relacji to zbior atrybutéw reprezentowenprzez kolumny,

zawieraj cych nazw oraz typ. Zawarto natomiast jest zbiorem krotek



reprezentowanych w postaci wierszy (krotsii lej okre lane s jako zbidr wartoci
atrybutéw).

Integralno to ograniczenia nak adane na baprzez model relacyjny.
Wyrd niamy integralno encji oraz integralno odwo a. Wi zy integralnoci encji
zakazuj stosowania warta@i pustych dla atrybutéw tworzych klucz g éwny relacji.
Wi zy integralnoci odwoa definiowane s pomidzy parami relacji
i wykorzystywane s do utrzymania spoéjnci pomi dzy krotkami nale cymi do
ré nych relacji (inaczej mowc krotka jednej relacji, ktéra odwo uje glo innej relacji
musi zawsze wskazywana istniejc krotk tamtej relacji).

Elementy manipulacyjne to zbior operatorow relaggin zwanych algebr
relacyjn .

Algebra relacyjna stanowi podstawowy zbior operdé&i modelu relacyjnego.
Wynikiem tych operacji jest nowa relacja powsta gednej lub dwéch relacji ju
istniej cych.

Podstawowymi operatorami algebry relacyjnej s

selekcja (ograniczenie)

rzut (projekcja)

Z czenie

Selekcja wykorzystywana jest do wyznaczenia podmbwierszy z relacj,
ktory spe nia podany warunek selekcji. Selekcjaigrabjako argument jednrelacj
i zwraca w wyniku jedn relacje. Warunek selekcji me stanowi jeden parametr
(warunek prosty) lub kilku warunkéw prostych pezonych koniunkcj lub alternatyw
(warunek z oony). Selekcja nazywana jest ,poziommaszyn do ci cia”, poniewa
w wyniku dzia ania ogranicza liczlwierszy.

Rzut pobiera jako argument jedmelacj i zwraca w wyniku rownie jedn
relacj, ale z ograniczonliczb kolumn. Rzut nazywany jest ,pionowmaszyn do
ci cia”, poniewa w wyniku dzia ania ogranicza liczlkolumn.

Z czenie pobiera jako argument dwie relacje i twgedn relacje wynikow
zoon z wybranych krotek z obu relacji. £zenie moe by lewostronne,

prawostronne lub obustronne.



Oddzieln grup operacji stanowioperacje z matematycznej teorii zbiorow.t&:
suma — w wyniku ktérej otrzymujemy relagawierajc wiersze z obu relacji
cz wspolna — w wyniku ktorej otrzymujemy relacgawierajc wiersze
wspolne obu relacii
ré nica — w wyniku ktérej otrzymujemy relackawierajc wiersze nale ce do
pierwszej relacji i nie nalece do drugiej
iloczyn kartezjaski — ktory tworzy relacj zawierajc wszystkie moliwe

kombinacje wierszy w wegiowych relacji

#$ I

Normalizacja baz danych to proces negjna celu zapewnienie jak najkszej
zwarto ci relacyjnej bazy danych. Ma on na celu wyelimiaowe takich zjawisk jak
nadmiarowo i niespojne zaleno ci.

Nadmiarowo wyst puje wtedy, gdy w bazie wielokrotnie powtarzai te
same informacje. Powtarzag si dane niepotrzebnie zajmupmiejsce na dysku i s
przyczyn powstawania problemow z obs uzgpyta.

Niespdjna zaleno oznacza brak mdiwo ci dotarcia do okrdonej informaciji
I spowodowana jest ldnym zaplanowaniem relacji w strukturze bazy danych

Proces normalizacji polega na sprowadzeniu strykhazy do tzw. postaci
normalnych. Obecnie wyr@i mo na pi poziomOow postaci normalnych, jednak
trzecia postanormalna uwaana jest za najwgzy poziom wymagany przez Wszo
aplikacji. [Kent, 1983]

Pierwsza posta normalna

Pierwsza posta normalna wymaga, eby wszystkie pola w tabelach byy
atrybutami elementarnymi tzn. niedeymi podzieli si na mniejsze czci. Aby
sprowadzi baz do pierwszej postaci normalnej nate

w poszczegllnych tabelach wyeliminowzowtarzajce si grupy

dla ka dego zestawu danych pokrewnych utworagdzieln tabel

dla ka dego zestawu danych pokrewnych okreklucz podstawowy



Druga posta normalna

Druga posta normalna wymaga, eby wszystkie atrybuty byy w peni
funkcjonalnie zalene od kluczy. W celu sprowadzenia bazy do drugiegtaci
normalnej naley:

utworzy oddzielne tabele dla zestawow wadip odnoszcych si do wielu

rekordow

ustali powi zania tabel za pomodklucza obcego

Trzecia posta normalna

Trzecia posta normalna wymaga, aby kdy atrybut wtorny by tylko
bezporednio zaleny od klucza.. W celu sprowadzenia bazy do trzepiegtaci
normalnej naley:

wyeliminowa pola, ktére nie zale od klucza
Jeli zawarto grupy pol odnosi sido wicej ni jednego rekordu tabeli, nale

rozway umieszczenie tych pol w oddzielnej tabeli.

% &l

MySQL jest najpopularniejszym otwartym systememooianowym. Rozwijany
jest od 1995 roku przez szwedzikm MySQL AB (w 2008 roku kupionprzez Sun
Microsystems). Udospniany jest na licencji GNU GPL oraz licencji korognej (dla
aplikacji komercyjnych). Pisany przede wszystkim z myl

0 szybkoci dzia ania. Oparty jest na architekturze klieatvger.

Cechy systemu MySQL 5.0:
Transakcje ACID - TAK (tylko dla tabel InnoDB)
Wyzwalacze — TAK, kursory — TAK, procedury sk admea- TAK
J zyki proceduralne — TAK (zdefiniowane przez ANSIISED03)



RO ne typy tabel — TAK (opisane poej m.in. MylISAM, InnoDB)

Indeksy R-tree dla danych przestrzennych — TAKk@ydla tabel MyISAM)
Maksymalna wielko tabeli —od 2 GB (Win32) do 16 TB (Solaris)
Maksymalny rozmiar rekordu — 64 KB

Maksymalny rozmiar przechowywanego obiektu binaon@).OB) — 4 GB
Wspierane systemy operacyjne: Windows, Linux, Ma8, BSD, Solaris,

Symbian

MySQL oferuje rone typy tabel (mechanizmy sk adowania).t&m.in.:
MyISAM — domylny typ tabel, nie obs ugujtransakcji, bardzo szybki,
obs uguje wyszukiwanie pe notekstowe
InnoDB — typ tabel obs ugupy transakcje oraz poziomy izolacji, co powoduje,
e jest bardziej niezawodny od MyISAM, ale przeavtaniejszy
MEMORY - najszybszy typ tabel, przechowty dane w pamci operacyjnej,
a nie na dysku, po wyczeniu komputera dane gacone
MERGE - tabela tego typu jest pozeniem kilku tabel MyISAM o identycznej
strukturze
FEDERATED — umoliwia tworzenie rozproszonych baz danych
CSV - przechowuje dane w standardowych plikach C®\& posiada
mo liwo ci indeksowania danych
ARCHIVE - typ su cy do przechowywania dych iloci danych bez

indeksOw, dane sskompresowane przy yciu algorytmu zli

%

PostgreSQL to obok MySQL-a jeden z najpopularnygsatwartych systemow
zarz dzania relacyjnymi bazami danych. Jest najbardzagwansowanym systemem
bazodanowym rozpowszechnianym na wolnej licenci. st poréwnywany jest z
komercyjnym systemem Oracle. Opracowany zosta maéfsytecie Kalifornijskim w

Berkeley i opublikowany pod nazw Postgres. W miar rozwoju
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i zwi kszania funkcjonaln@i baza otrzymaa nazwy Postgres95 i ostatecznie
PostgreSQL. Obecnie rozwijana jest przez organizaBjostrgreSQL Global
Development Group. Udoginiany jest na licencji BSD. Jest systemem oparban
architekturze klient-serwer.

Cechy systemu PostgreSQL:
Transakcje ACID - TAK
Wyzwalacze — TAK, kursory — TAK, procedury sk admea- TAK
J zyki proceduralne — TAK (PL/pgSQL, PL/Tcl, PL/perl)
RO ne typy tabel — NIE (posiada jeden wbudowany sitaik. Postgres Storage
System)
Indeksy R-tree dla danych przestrzennych — TAK
Maksymalna wielko tabeli— 32 TB
Maksymalny rozmiar rekordu — 1.6 TB
Maksymalny rozmiar przechowywanego obiektu binaon@).OB) — 1 GB

Wspierane systemy operacyjne: Windows, Linux, M&; BSD, Solaris

% # )

Firebird to trzeci najpopularniejszy otwarty systbazodanowy. Rozwijany jest
od 2000 roku na bazie koduoéd owego serwera Interbase 6.0 udpstonego przez
firm Inprise Corp. Rozpowszechniany jest na licencfelBase Public License.
Firebird zgodny jest ze standardem SQL-92.

Cechy systemu Firebird:
Transakcje ACID - TAK
Wyzwalacze — TAK, kursory — TAK, procedury sk admea- TAK
J zyki proceduralne — TAK (PSQL)
RO ne typy tabel - NIE
Indeksy R-tree dla danych przestrzennych — NIE

11



Maksymalna wielko tabeli—32 TB
Maksymalny rozmiar rekordu — 65 536 B
Maksymalny rozmiar przechowywanego obiektu binaon@).OB) — 2 GB

Wspierane systemy operacyjne: Windows, Linux, M&; BSD, Solaris

12



13



SQLite jest bibliotek, ktéra implementuje niezaley, bezserwerowy
I bezkonfiguracyjny silnik bazodanowym. Pierwsze dagie tej biblioteki miao
miejsce w 2000 roku. Tworc SQLite’a jest D. Richard Hipp. Obecnie projekt
rozwijany jest przez firmHwaci (Hipp, Wyrick & Company, Inc.), ktorej zaycielem
jest Hipp.

Kod SQLite’a rozpowszechniany jest na publicznegticji i baza mce by za
darmo uywana w kadym celu zaréwno prywatnym jak i komercyjnym. S@Limo na
obecnie znale w wielu aplikacjach, wczaj ¢ w to projekty o duym znaczeniu.

SQLite jest wbudowanym silnikiem bazodanowym. W egiwie stwie do
wi kszo ci SQL-owych baz danych, SQLite nie korzysta z oaeldego procesu serwera
pracuj cego w tle.

SQLite odczytuje i zapisuje dane bezgalnio do zwyk ego pliku. Kompletna
SQL-owa baza danych cznie ze z oonymi tabelami, indeksami, wyzwalaczami
i widokami, ktére obs uguje, przechowywana jestajedynczym pliku. Plik, w ktérym
zapisana jest baza n® dziaa na rénych platformach, mama go swobodnie
kopiowa pomi dzy systemami 32 i 64-bitowymi. Te cechy sprawiagp SQLite jest
ciekawym wyborem jako format plikowy dla aplikaciji.

SQLite jest spojn bibliotek , ktora cznie ze wszystkimi mdiwymi

w a ciwo ciami zajmuje nie wicej ni 250 KB (w zaleno ci od ustawie kompilaciji),
a je eli zostan pomini te opcjonalne cechy to wielka biblioteki maleje do 180 KB.
Wymaga take niewielkiej iloci pamici operacyjnej. Powoduje toe SQLite jest
popularnym wyborem dla urdze 2z ograniczeniami pangi jak np. telefony
komorkowe czy odtwarzacze MP3.

SQLite posiada reputacpardzo niezawodnej bazy danych. Prawie 75% kodu
zosta 0 poddane szczegdé owym testom i ca kowitajyfikaciji [Sqlite.org]. SQLite
odpowiednio obs uguje niepowodzenia alokacji pamoraz b dy zapisu i odczytu
z dysku. Wszystko to zosta o zweryfikowane przezt@aatyzowane testy symulgg

b dy systemu. Oczywcie mimo to nadal wyspuj b dy. Ale w odrénieniu od
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podobnych systemow (g 6wnie komercyjnych) wszystkiedy s publikowane

I w miar szybko naprawiane.

Obs uga transakcji zgodnych ze standardem ACIDI| tzaysakcje s atomowe,
spdjne, izolowane i trwa e nawet wtedy, gdy zostamzerwane przez kd
programu, b d systemu operacyjnego czy brak na i restart komputera.
Brak konfiguraciji, nie trzeba nic instalowani konfigurowa.
Zaimplementowany w wkszo ci zgodnie ze standardem SQL92 (vikj poni €j)
Kompletna baza danych przechowywana w pojedyncZiku,ktory mo e by
przenoszony mdzy ré nymi platformami.

Obs uga baz danych o wiell@ rz du terabajtow oraz gigabajtowych cuchow
znakow (,stringdw”) i obiektéw binarnych (BLOB-6w).

Zajmuje ma o miejsca na dysku pogji275 KB.

Szybszy od popularnych baz danych opartych na raddieint-serwer dla

wi kszo ci najbardziej popularnych operacji.

Napisany w ANSI-C, a ywany w powi zaniu z innymi jzykami, szczegolnie
mocny zwi zek z j zykiem skryptowym Tcl.

Dzia aj cy na wielu platformach: Linux, MacOSX, OS/2, Win32&/inCE.

Kod réd owy rozpowszechniany na licencji Public Domain.

##1( 0

SQLite w wi kszo ci posiada standardowsk adnie jzyka SQL. Istniej jednak

pewne cechy, ktére pomija i pewne nowe, unikalre @iwo ci, ktére dodaje.
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Cechy standardu SQL-92, ktére NIE zosta y zaimplameane w SQLite:

FOREIGN KEY (klucz zewn trzny, klucz obcy), czyli pole, ktérego warto

odpowiada kluczowi g 6wnemu w innej tabeli

Niektore w a ciwo ci wyzwalaczy (triggerow)

Wyzwalacze to procedury wykonywane w odpowiedzzdarzenia takie jak
np. dodanie czy usurtgie rekordu. W SQLite pominie zostay takie w &iwo ci
triggeréw jak:FOR EACH STATEMENT(wszystkie wyzwalacze musby FOR
EACH ROW) i INSTEAD OF na tabelach (INSTEAD OF ntwy tylko na

widokach)

Niektore warianty polecenia ALTER TABLE

ALTER TABLE, czyli polecenie zmieniage w aciwo ci istniej cej tabeli.
W SQLite wspierane stylko dwa warianty tego polecenia mianowicie zaajee
atrybuty RENAME TABLE (zmiana nazwy tabeli) i ADD@.UMN (dodanie
kolumny). Pozosta e rodzaje operacji ALTER TABLEkie jak DROP COLUMN
(usunicie kolumny), czy ADD CONSTRAINT(dodanie ogranici@en zostay

pomini te.

Obs uga zagnied onych transakcji
W SQLite obecnie mdiwe s tylko pojedyncze transakcje.

Operacje czeniaprawostronnego RIGHT OUTER JOIN i pe nego FULL
OUTER JOIN

Zaimplementowane jedynie operacjezenia lewostronnego LEFT OUTER
JOIN

Operacje zapisywania do widokéw

Widoki (VIEWS), czyli wirtualne tabele w SQLite sylko do odczytu. Nie
mo na wykonywa na nich operacji DELETE, INSERT i UPDATE.

16



Polecenia GRANT i REVOKE
Komendy te su do nadawania i odbierania uprawnia ytkownikom.
SQLite zapisuje i odczytuje dane bezganio z pliku, wic prawa dospu

nadawane sdla pliku z poziomu systemu operacyjnego.

#% 1 &

Brak konfiguracji

SQLite nie wymaga instalowania, wystarczy uroie w odpowiednim miejscu
na dysku plik biblioteki. Nie ma procesu serwertjrk musia by by uruchamiany,
zatrzymywany czy konfigurowany. Nie potrzeba adstimitora, ktory tworzy by now
baz i okrela prawa dostpu dla uytkownikdédw. SQLite nie uywa take plikow
konfiguracyjnych. adne dzia ania nie spotrzebne w celu odzyskania danych po

b dzie systemu.

System bezserwerowy

W wi kszoci przypadkéw silniki baz danych implementowane jsko
oddzielne procesy serwera. Programy chazyska dost p do danych komunikujsi
z serwerem wwaj ¢ ré nego rodzaju komunikacji milzyprocesowej, wysy af

danie do serwera i otrzymuj w odpowiedzi wyniki. SQLite nie dzia a w ten spbs
Proces, ktory chce uzyskaostp do bazy czyta bezp@dnio z pliku bazy na dysku.
Nie istnieje poredni proces serwera. Oczywie istniej zaréwno zalety jak i wady
takiego rozwizania. G Oowna zaleta braku procesu serwera, to lpakzeby
instalowania, konfiguracji, zardzania, inicjalizacji. Kady program, ktéry ma dogi
do plikéw dyskowych, ma méiwo dost pu do bazy SQLite.

Z drugiej strony silniki bazodanowe ywaj ce serwera mogdostarcza lepszej
ochrony przed nieautoryzowanym dgsm do bazy ze strony aplikacji klienckich.
Wi kszo silnikbw bazodanowych oparta jest na architektdiEnt-serwer. Z pa6d
tych, ktére s bezserwerowe, tylko SQLite pozwala na jednoczedost p do tych

samych danych w tym samym czasie.
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Pojedynczy plik z baz

Baza SQLite jest zwyk ym pojedynczym plikiem, ktémypo e znajdowa si
w dowolnym miejscu na dysku. Jdi SQLite moe przeczyta ten plik to moe
przeczyta ka d informacje zapisanw bazie, a jeeli plik i katalog, w ktorym si
znajduje maj ustawione prawa do zapisu wtedy SQLite mm@mieni kad dan
w bazie. Plik z bazmo e by atwo kopiowany na panti przenone oraz przesy any
mailem.

Inne silniki bazodanowe z regu y zapisdane w wielu plikach. Csto te pliku
musz znajdowa si w standardowych lokalizacjach, aby serwer bazydamia do
nich dostp. Sprawia to, e dane s lepiej zabezpieczone, ale jednocze istnieje
trudniejszy dostp do nich oraz mogpojawi si problemy z przenoszeniem bazy.

Stabilny i dzia aj cy na ro nych platformach plik bazy

Plik z baz mo e by przenoszony bez problemu z jednej platformy dpkze]
na inn, nie ma znaczenia czy jest to architektura 326gkpitowa. Wszystkie maszyny
u ywaj tego samego formatu pliku, w ktérym przechowywpasd baza. SQLite dzia a
na platformach z rodziny Linux, MacOSX, OS/2, Win3&inCE.

Odmienne od innych baz okrelanie typéw danych tzw. manifest typing

Wi kszo SQL-owych baz danych ywa typow statycznych. Typy danych s
zwi zane z kad kolumn w tabeli i tylko dane takiego typu modpy sk adowane
w okre lonej kolumnie. SQLite rozlwia nieco te restrykcje. Typ danych naledo
warto ci zapisanej w kolumnie, a nie do kolumny, w ktdeewarto jest sk adowana.
Umo liwia to wstawianie wartai dowolnego typu w dowolnej kolumnie bez wail
na wczeniej zadeklarowany typ owej kolumny. Jest jednalkekiwyj tkbw od tej
regu y: kolumna okrdona jako INTEGER PRIMARY KEY mae przechowywadane
tylko typu INTEGER.

Ze wzgldu na to, e wi kszo innych baz SQL-owych ywa statycznego
okre lania typow, niektorzy wtkownicy odbieraj jako b d sposéb okrdania typow
w SQLite. Jednak autorzy SQLite twierdze jest to cechawviadomie zaprojektowana,

ktéra w praktyce udowadnia,e SQLite jest bardziej niezawodny i prostszy
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w u ytkowaniu, szczegoélnie wtedy, gdyywany jest w po czeniu z takimi jzykami
jak Tcl czy Pyton.

Rekordy zmiennej d ugo ci

Wi kszo znanych baz danych alokuje zmiento przestrzeni dyskowej dla
ka dego wiersza tabeli. Jeli kolumna jest typu np. VARCHAR(100), wtedy skni
bazodanowy zaalokuje 100 bajtéw przestrzeni dyskdwee wzgldu na to jak dua
ilo informacji jest aktualnie przechowywana w dandpkmie.

SQLite natomiast wwa tylko wielkoci przestrzeni dyskowej aktualnie
potrzebnej do sk adowania informacji zawartej wysarwierszu. Jdi przechowywany
jest jeden znak w kolumnie VARCHAR(100) wtedy tyljeden bajt przestrzeni
dyskowej jest zaty. U ycie rekordow o zmiennej d ugd powoduje zmniejszenie
wielko ci bazy, pozwala talke na opisane we wczgejszym punkcie stosowanie

ré nych typow danych w pojedynczej kolumnie.

Rozszerzenia jzyka SQL

SQLite dostarcza kilku usprawniedo j zyka SQL, ktorych nie znajdziemy
w innych systemach bazodanowych. SQLite dostarzzaéw sk adniowych takich jak
REPLACE i ON_CONFLICT, ktére dajkontrol nad rozwizywaniem wymuszonych
konfliktow. SQLite wspiera tale komendy ATTACH i DETACH, ktore pozwalapa
u ycie kilku niezalenych baz danych w jednym zapytaniu. SQLite defmitgwnie
programowy interfejs (API), ktory pozwalaytkownikom na dodawanie nowych SQL-
owych funkcji.
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#2/

#2 ! 3

Format plikowy dla aplikacji

SQLite uywany jest z duym powodzeniem jako dyskowy format plikowy dla
aplikacji desktopowych takich jak: nadzia do analiz finansowych, pakiety CAD,
programy do prowadzenia archiwum itd. Tradycyjnaerapja znajdugca si
w wi kszoci aplikacji, czyli Plik/Otworz” wykonywana jest pez funkcj
sqlite3_open() i komendBEGIN TRANSACTION w celu uzyskania wycznego
dost pu do zawartci.

Operacj ,Plik/Zapisz” wykonuje komenda COMMIT.

Tymczasowe wyzwalacze mody dodane do bazy, aby zapisaszystkie
zmiany w tymczasowej tablicy logéw ,undo/redo”. Zmy te mog by cofni te, kiedy
u ytkownik uruchomi polecenie Undo lub Redo znajdejsi w aplikacji.

Wbudowane urz dzenia i aplikacje

Poniewa baza SQLite wymaga niewielkich zabiegéw admingstaych jest
dobrym wyborem dla urzlze i us ug, ktGre musza dzia @ez nadzoru i wsparcia
u ytkownika. SQLite jest dobrym rozwianiem dla telefonow komorkowych,

palmtopdéw i innych urzdze podobnego typu.

Strony internetowe

SQLite wietnie pracuje jako silnik bazodanowym dla strarieinetowych
o0 ma ym lub rednim ruchu odwiedzagych, czyli ok. 99,9% wszystkich stron. Liczba
odwiedzin, z jak radzi sobie SQLite zalg oczywi cie na jak ,ci kich” stronach jest
u yty. Generalnie méwc, kada strona, ktéra ma mniej niLl00 tysicy odwiedzin
dziennie powinna dobrze wspo pracowa SQLitem. Oczywicie nie jest to sztywna
gorna granica, bo SQLite by testowany na stronachO-krotnie wiksz liczba

odwiedzin.
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Wewn trzna lub tymczasowa baza danych

Dla programéw magych duo danych, ktére musza byposortowane
w ré norodny sposob, atwiej i szybciej jest za adovene do wewrirznej bazy
I uywa zapyta z klauzulami JOIN i ORDER BY do wydani cia danych
w potrzebnej formie i pordku ni probowa zakodowa te same operacje aznie.
U ycie bazy w ten sposdb daje programom ¢aki ksz elastyczno , poniewa nowe
kolumny i indeksy mog by dodane bez potrzeby ponownego kodowaniad&go

zapytania.

Narz dzie do analizy danych

Do wiadczony uytkownik SQL-a moe stosowa w SQLite lini polece do
analizy danych. Surowe dane mdgy zaimportowane z pliku CSV, naphie mog
by pocite i rozbite w celu generowania szerokiej gamy pauswvuj cych raportow.
Mo liwe wykorzystanie zawiera analidogdéw stron internetowych, analistatystyk
sportowych, analizy wynikéw eksperymentalnych.
To samo mona oczywicie zrobi u ywaj ¢ komercyjnych baz danych, ale zalet
u ycia SQLite’'a w tym przypadku jest tog SQLite nie wymaga konfiguracji, a
wynikowa baza danych jest pojedynczym plikiem.

#2 & 4 "5

Popularno SQLite’a ronie z miesica na miesic i coraz wicej znanych
korporacji zaczyna wykorzystywago w swoich produktach i projektach. & m.in.:
[sqlite.org]

Adobe, ktéry uywa SQLite’a jako formatu plikowego dla aplikacjradziny
Photoshop Lightroom oraz Acrobat Readera.

Apple wykorzystuje SQLite’a w wielu aplikacjach zwanych z Mac OS-X, m.in.
w Apple Mail, Safari i Aperture. Niepotwierdzondonmacje mowi tak e o

wykorzystaniu SQLite w iPhone i iPod.
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Mozilla Firefox powoli zastpuje swoj format plikowy bazSQLite, ktér obecnie
wykorzystuje do przechowywania profili ytkownikow.

Philips wykorzystuje SQLite w odtwarzaczach Mp3pipechowywania
metadanych na temat utworow muzycznych.

PHP posiada wbudowamaz SQLite.

Sun w systemie Solaris 10ywa baz SQLite jako formatu sk adowania zgstj ¢
SQLitem tradycyjny unixowy plik /etc/inittab.

Google wykorzystuje SQLite’a w Google Gears, a ¢ak platformie dla telefonéw
komoérkowych Android.

Symbian, bd cy powszechnie stosowanym systemem operacyjnyniefotech

komorkowych rownie korzysta z SQLite’a

#6 7 &

Jak ju wspomniano we wczaiejszych rozdzia ach, SQLite nie jest typowym
systemem bazodanowym, a jedynie bibliotektéra implementuje bezserwerowy
mechanizm umdiwiaj cy sk adowanie danych oraz dgstdo nich przy uyciu
komend SQL-a. Zatem przyjrzyjmy sidok adniej jak wyglda ten mechanizm od
rodka i co dzieje si w czasie pomidzy wpisaniem komendy SQL-owej,
a umieszczeniem danych w pliku bazy. Na rysunkuzegstawione zosta y kluczowe

komponenty SQLite’a oraz relacje miedzy nimi.
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Rysunek 1. Diagram blokowy prezenity architektur SQLite’a.

[ rod o: sqlite.org]

Jak wida na diagramie, w architekturze SQLite’a ma wyszczegolni cztery
g 6wne bloki: rdze (Core), kompilator jzyka SQL (SQL Compiler), mechanizm
sk aduj cy (Backend) oraz dodatki (Accessories).

Rdze odpowiada za obs ugapyta oraz dostp do danych zapisanych w pliku
bazy. Mona w nim wyroni takie elementy jak: interfejs (Interface), mechkzami
obs ugujcy zapytania SQL-owe (SQL Command Procesor) oragzyma wirtualn
(Virtual Machine).

Kompilator j zyka SQL przetwarza polecenia SQL-owe na kod maszyn
Sk ada si z analizatora leksykalnego (tokenizer), analizatsek adniowego (parser)
I generatora kodu.

Mechanizm sk adugy ma za zadanie utrzymanie odpowiedniej struktury

danych przechowywanych w bazie. Wykorzystuje omedo celu tzw. B-drzewa.

A teraz nieco bardziej szczegd owo przyjrzyjmy girzetwarzaniu zapyta

I operacjom wykonywanym przez silnik SQLite’a.
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U ytkownik uzyskuje dosp do bazy dziki interfejsowi. Interfejs umdiwia
interakcj mi dzy baz, a uytkownikiem dostarczag zbioru procedur i funkcji
obs ugujcych operacje wegia/wyj cia. Interfejs SQLite’a pozwala na dgstdo bazy
przy pomocy wielu jzykow programowania m.in. C/C++, Tcl, PHP, JavahRuPyton,
Perl. SQLite posiada rownienterfejs pow okowy.

Zapytania SQL-owe wprowadzane przyyciu interfejsu w postaci &ucha
znakoéw przesy ane sdo kompilatora jzyka SQL. Sk adnia zapytania SQL-owego
przekszta cana jest w analizatorze leksykalnym gmbsle zwane jednostkami
leksykalnymi, ktore wysy ane sdo analizatora sk adniowego (generatora parserow).
SQLite uywa generatora parseréw o nazwie Lemon opartegashguj cej metodzie
analizy sk adniowej LARL. Naspnie struktura powsta a w wyniku dzia ania parsera
trafia do generatora kodu, gdzie tworzony jest pamjramu dla maszyny wirtualnej.

Kod ten zwracany jest do mechanizmu obs ugggo zapytania SQL i stanat
wysy any do maszyny wirtualnej, na ktorej zostajgk@nany. Maszyna wirtualna
posiada stos, ktéry ywany jest do przegiowego sk adowania danych.

Baza danych utrzymywana jest na dysku przyciu struktury danych zwanej
B-drzewem. Oddzielne B-drzewo tworzone jest dladka tabeli i kadego indeksu.
Wszystkie B-drzewa przechowywanevg tym samym pliku.

SQLite posiada talk mechanizm trzymania stron B-drzew w pami
podr cznej tzw. page cache. Wykorzystywany jest on grapsakcjach, gdzie dane
zapisywane s do pamici podrcznej a do momentu potwierdzenia transakcji
(commit).

W celu zapewnienia przenm ci mi dzy systemami operacyjnymi typu POSIX
I Win32, SQLite uywa abstrakcyjnej warstwy do komunikowania i systemem
operacyjnym. Systemy operacyjne, z ktérymi wspa@pj@ SQLite to Windows, Unix,
MacOS.

W rod dodatkéw, jakie zawiera biblioteka SQLite, arkt nie s bezporednio
zwi zane z obsugzapyta SQL i sk adowaniem danych, znajdugi : procedury
alokuj ce pami , funkcje poréwnujce acuchy znakow, tabele hash-y, wasna

implementacja printf() oraz generatora liczb losolnya take kody testow.
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#8 9

Klasy sk adowania

W SQLite 2.8 wszystkie wartoi zarowno tekstowe jak i liczbowe sk adowane
byy w bazie jako tekst ASCII. SQLite 3.0 wprowadm® liwo sk adowania liczb
ca kowitych (INTEGER) i zmiennoprzecinkowych (REAL) bardziej kompaktowej
formie oraz zdolno przechowywania obiektow binarnych (BLOB-0w).

Ka da z wartoci przechowywanych w bazie naledo jednej z ponszych klas
sk adowania:

NULL

INTEGER — warto jest liczb ca kowit (ze znakiem) zapisama 1, 2, 3, 4, 6

lub 8 bajtach w zaleno ci od rozmiaru wartai

REAL — warto jest liczb zmiennoprzecinkow przechowywana jako 8-

bajtowa liczba rzeczywista

TEXT — warto jest tekstowym acuchem znakdéw przechowywanym przy

u yciu kodowania UTF-8, UTF-16BE lub UTF-16-LE

BLOB — warto jest binarnym obiektem danych, sk adowanym badnych

modyfikacji, czyli tak jak otrzymalmy ten obiekt na wegiu

SQLite sam rozpoznaje typ wartd znajdujcej si w kolumnie i zapisuje |
w bazie jako obiekt jednej z powszych klas. Warto znajdujca si w okrelonej
kolumnie moe by innego typu ni zdefiniowany przy tworzeniu tabeli typ kolumny.
Typ kolumny ma znaczenie przy porownywaniu i sodoin danych, bo w aie na

podstawie typu kolumny wybierana jest metoda poravania czy sortowania.

Automatyczne przydzielanie klas sk adowania przez@Lite

Warto ci przechowywane gako typ:

TEXT, jeeli w zapytaniu SQL-a ufe s w pojedynczy lub podwdjny
cudzys 6w

INTEGER, jeeli w zapytaniu wystpuj jako liczby nieujte w cudzys 6w
I nieposiadajce separatora lub wyk adnika
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REAL, je eli s liczb nieujt w cudzys 6w oraz posiadageparator w postaci
kropki lub wyk adnik

BLOB, jeeli zostay dostarczone za pomodunkcji interfejsu API
sqlite3_bind_blob()

Typy kolumn

W SQLite typy danych zwkane s z wartoci znajdujc si w kolumnie, a nie
z kolumn (odwrotnie ni w innych systemach bazodanowych). #a kolumna,
z wyj tkiem kolumny okrelonej jako INTEGER PRIMARY KEY, moe
przechowywa dane dowolnego typu. Kolumna okana jako klucz g éwny musi
zawiera 32-bitow liczb ca kowit . Wszelkie proby wstawienia wart innego typu
do takiej kolumny spowodujb d.

W celu zwikszenia kompatybiln@i mi dzy baz SQLite, a innymi bazami
danych zaleca sisk adowanie danych odpowiedniego typu dopasowartkgdypu
kolumny.

SQLite definiuje naspuj ce typy kolumn:

TEXT

NUMERIC

INTEGER

REAL

NONE

Konwersja typow
W kolumnie okrelonej jako TEXT zgodnie z zaleceniami powinno przechowywa
warto ci odpowiadajce klasom sk adowania: TEXT, BLOB i NULL. W koluneni
NUMERIC mo na przechowywadane wszystkich pciu klas sk adowania, przy czym,
gdy prébujemy wstawitam warto tekstow, to SQLite przed zapisaniem jej, probuje
zamieni j natyp INTEGER lub REAL. Jest to tzw. konwersjpdw. Jeli konwersja
si powiedzie to warto zapisywana jest w klasie sk adowania INTEGER |HAR.

Jeli natomiast nie uda siprzeprowadzi konwersji to warto zapisywana jest jako
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TEXT. Podobne zmiany typow zachodgrzy prébie wstawienia ,stringa” do kolumn
typu INTEGER i REAL.

W celu kompatybilncaci z innymi bazami danych, SQLite dokonuje takonwersiji
nazw typow wystpuj cych w innych bazach na nazwy typow z SQLite’aelerzy
tworzeniu tabeli podamy typ niewysuj cy w SQLite, a zdefiniowany w innych
silnikach bazodanowych to memy mie pewno , e nie spowoduje to kdu.

Konwersje nazw typow:
INT zamieniany jest na INTEGER
CHAR i VARCHAR zamieniane sna TEXT
FLOAT i DOUBLE zamieniane sna REAL
Jeli kolumna nie posiada typu lub posiada typ BLOBz&omieniany jest on na
NONE

Pozosta e typy zamienianesa NUMERIC

Poréwnywanie i sortowanie danych w zaleno ci od typu

Przy poréwnywaniu i sortowaniu danych, kolumny ra enia mog nale e
do jednej z dwéch grup, modpy numeryczne lub tekstowe. Typ kolumny okae do
ktorej grupy zostanie zaliczona kolumna i jaka rdatporéwnywania lub sortowania
b dzie uyta. Jeeli dane s tekstowe to do poréwnywania ich ywana jest
standardowa funkcja zyka C memcmp()lub strcmp() Funkcje te poréwnuj dwa

a cuchy znakow baijt po bajcie i zwracgierwsz napotkan ré nice.
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J zykiem zapyta do bazy SQLite jest standardowyyk SQL zdefiniowany
w standardzie SQL-92.

Tabele tworzymy za pomogolecenia CREATE TABLE.

Sk adnia:CREATE TABLE nazwa_tabeli (definicje kolumn);

Definicje kolumn zawieraj nazw kolumny, typ oraz ograniczenia takie jak:
NOT NULL - oznacza, e pole musi posiadavarto ré n od NULL
PRIMARY KEY - definiuje pole tabeli jako klucz g aw, pole to musi by
typu INTEGER
UNIQUE - oznacza pole tabeli jako unikatowe, caylrto ci w kolumnie nie
mog Si powtarza
CHECK - wymaga wartai okre lonych w podanych warunkach
DEFAULT - definiuje warto domy Ina, ktéra zostanie wstawiona w dane pole
tabeli

COLLATE - okrela, jak funkcj uy do poréwnywania wartagi tekstowych

#: 4 & & &

W celu wstawienia danych do tabeli korzystamy zpehia INSERT. Polecenie

to dodaje nowy wiersz w istnigjej tabeli.

Sk adniaINSERT INTO nazwa_tabeli (lista_kolumn) VALUES (o&i);
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W powy szym poleceniu nazwy kolumn i wartd oddzielamy przecinkami. Lista
kolumn jest opcjonalna, j&j pominiemy to liczba wartei musi odpowiadaliczbie

kolumn w tabeli.

Istnieje take mo liwo  aktualizacji danych znajdugych si w tabeli. S uy do
tego polecenie UPDATE.

Sk adniaUPDATE nazwa_tabeli SET nazwa_kolumny = wartosc;

Rekordy z tabeli memy usun poleceniem DELETE.
Sk adniaDELETE FROM nazwa_tabeli;
Jeli nie chcemy usun wszystkich rekordow z tabeli to ywamy klauzuli WHERE

Z wyra eniem ograniczagym.

Dane pobieramy z tabeli przy pomocy polecenia SELBE®ynikiem dzia ania

zapytania SELECT jest zero lub wej wierszy tabeli.

Sk adnia:SELECT lista_kolumn FROM nazwa_tabeli;

U ycie znaku * zamiast listy kolumn spowoduje pobeati@anych ze wszystkich
kolumny z okrelonej tabeli.

W zapytaniu SELECT dostarcza tak ré nych klauzuli umoliwiaj cych
zaw anie przeszukiwania tabeli, czy grupowanie i so#o wynikow. S to
klauzule:

WHERE - ogranicza liczbwierszy zwracanych w wyniku zapytania
przez zastosowanie operatorOw przypisania i porévena

GROUP BY - scala rekordy o tych samych wariach w kolumnach
umieszczonych przy tym wyraniu

ORDER BY - klauzula ta sy do sortowania rekordow wg kolumn
umieszczonych po tej klauzuli

LIMIT — okre la gorn granice zwracanych rezultatow
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Z poleceniem SELECT zwzane s tak e z czenia (JOIN). Wykorzystuje si
je, gdy jako wynik chcemy uzyskaane z kilku tabel.

Ze wzgl du na sposob czenia dzieli si operacje zcze na trzy grupy:
z czenia zewrntrzne (OUTER) — su do ograniczania w zbiorze
wynikowym wierszy z jednej tabeli, podczas gdy wir z drugiej nie
zostaj ograniczone
z czenia wewntrzne (INNER) — opierajsi na ograniczeniu iloczyny
kartezja skiego dwoch tabel w oparciu o pewne relacje kolutiych
tabel
z czenia krzyowe (CROSS) -  odpowiadaj iloczynowi

kartezja skiemu wykonanemu na wierszach z obu tabel

Z czenia zewntrzne zwykle wystpuj w trzech odmianach tj. lewostronne,
prawostronne oraz pe ne. SQLite obs uguje jedyniezenia lewostronne, czyli takie,
w ktorych do wyniku z czenia wprowadzone zostayszystkie wiersze z tabeli stogj

po lewej stronie zczenia oraz pasuwe do ograniczenia wiersze z drugiej tabeli.

#:% ; " I

Polecenie ALTER TABLE pozwala ytkownikowi na zmian nazwy tabeli

oraz dodanie oraz dodanie nowej kolumny doiginiej cej tabeli.

Sk adniaALTER TABLE nazwa_tabeli opcje;

Opcje: RENAME TO nowa_nazwa_tabeli (zmiana nazabeli)
ADD nazwa_kolumny (dodanie kolumny)

W poroéwnaniu do innych baz, w SQLite nie ma fiveo ci zmiany nazwy czy
usuwania kolumn oraz dodawania i usuwania ogranizeolumn. W przypadku

dodania nowej kolumny jest ona wstawiana nackdisty kolumn ju istniej cych.
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Do usuwania tabel s y polecenie DROP TABLE.
Sk adaniaDROP TABLE [IF EXISTS] nazwa_tabeli;
Gdy usuwamy tabele, usuie zostaj rownie wszystkie indeksy i wyzwalacze

Zwi zane z t tabel .

#:2 <5

W SQLite istnieje mdiwo przy czenia dodatkowych plikébw z bazami do
istniej cego po czenia z baz S uy do tego polecenie ATTACH DATABASE.
Sk adnia ATTACH DATABASE nazwa_pliku_bazy AS nazwa_bazy;

Przy czone pliki mona od czy u ywaj c polecenia DETACH DATABASE.

Indeksy (zwane rownie kluczami) to struktury pragsgajce wyszukiwanie
danych w bazie. Podczas przeszukiwania bazy bemsmagania indeksow, SQLite
musi przeszuka ka d tabele wiersz po wierszu w celu dopasowania weitto
Natomiast, gdy polom wyszukiwania nadamy indek€Li& b dzie még omin ten
czasoch onny proces, w taki sposéb, odwo a si do specjalnie stworzonego pola,
dzi ki ktéremu odnalezienie lokalizacji interescych nas danych bzie szybsze.

Je eli z géry wiadomo, e dane w konkretnym polu tabelid niepowtarzajce
si, czyli ka da warto wyst pi tylko w jednym rekordzie, to wtedy pole to nemy
oznaczy jako UNIQUE (dokonujemy tego w trakcie tworzenabeli). Spowoduje to
utworzenie indeksu, ktéry bzie zapobiega duplikowaniu warth w danej kolumnie
tabeli. Indeks UNIQUE wymusza, przed wprowadzeniatanych do tabeli,

ka dorazowe sprawdzenie kolumny podém istnienia ju danej wartoci.

Istnieje rownie mo liwo dodawania indeksow do juistniej cych tabel,

dokonujemy tego z pomo@olecenia CREATE INDEX.
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Sk adnia:CREATE INDEX nazwa_indeksu ON nazwa_tabeli (nazovanky);

Indeks usuwamy poleceniel@ROP INDEX nazwa_indeksu;

Klucz g wny (PRIMARY KEY)

Klucz g éwny jest specjalnym rodzajem indeksu.eliejakie pole w tabeli
oznaczymy jako PRIMARY KEY to staje sono unikatowym identyfikatorem ca ego
wiersza. Pole mage status klucza g 6wnego musi przechowywa kowite wartoci
liczbowe (INTEGER), dlatego przy tworzeniu tabelisimy je okreli jako INTEGER
PRIMARY KEY.

Je eli przy wstawianiu danych w miejsce waxbdla pola okrdonego jako
klucz g dwny wpiszemy NULL to SQLite sam wype nekie pole wpisujc warto
1 dla pierwszego wiersza, 2 dla drugiego itd. Rzidgo wtedy analogicznie jak

auto_increment w MySQL.

Wyzwalacz (trigger) to procedura wykonywana autgmatie jako reakcja na
pewne zdarzenie w tabeli. Do tworzenia wyzwalacay ys polecenie CREATE
TRIGGER.

Sk adnia:CREATE TRIGGER nazwa_wyzwalacza [BEFORE | AFTERjzedie ON
nazwa_tabeli BEGIN akcja_wyzwalacza END;

W SQLite istniej dwa typy wyzwalaczy: BEFORE - wykonywane przed
instrukcj generujc zdarzenie i AFTER — wykonywane po instrukcji genesej
zdarzenie. Brak jest wyzwalacza INSTEAD OF wpsij cego w niektorych bazach
I wykonywanego zamiast instrukcji genemgj zdarzenie.

Wykonanie wyzwalacza nagiuje w reakcji na nagbuj ce zdarzenia:

dopisanie nowego rekordu do bazy w wyniku wykonamstrukcji
INSERT
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zmian zawartoci rekordu (UPDATE)
usuni cie rekordu (DELETE)

Wyzwalacz moemy usun poleceniem:
DROP TRIGGER nazwa_wyzwalacza;

Wyzwalacze usuwane swutomatycznie, gdy usuniemy tahet ktér s powi zane.

Widok (perspektywa) to logiczna struktura, wirtumbabela tworzona w locie na
podstawie wyniku zapytania SELECT, uniwiaj ca dostp do podzbioru kolumn
I wierszy powsta ego po wykonaniu owego zapytadiavidoku mo na pobiera dane

tak jak ze zwyk ej tabeli.

Widoki tworzymy poleceniem CREATE VIEW.
Sk adnia.CREATE VIEW nazwa_widoku AS zapytanie_select;

Widok usuwamy polecenie@ROP VIEW nazwa_widoku;

#:=)& "

SQLite umoliwia stosowanie w zapytaniach funkcji zaréwno wbwadnych jak
i zdefiniowanych przez ytkownika. Funkcje wbudowane mua podzieli na funkcje

agregujce, funkcje daty i czasu oraz pozosta e funkcje.

Funkcje agreguj ce
Funkcje agregupe to funkcje zwracage rezultat z wart@i wielu rekorddw.
S to na przyk ad funkcje obliczaje sum czy redni ze zbioru wierszy.

SQLite udostpnia nastpuj ce funkcje agreguge:
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avg(X) — zwraca warto redni ze wszystkich rekordow nie zawiereych wartoci

pustej (NULL) z wyraenia X.

count(X) i count(*) — pierwsza forma zwraca liczlbbekordéw, w ktérych wyraenie X
nie ma wartoci NULL, druga - liczb wszystkich rekordéw cznie z zawieragymi

warto ci puste.

group_concat) i group_concat,Y) — wynikiem dzia ania tych funkcji jest @
znakow powsta y w wyniku zczenia niepustych warto wyra enia X, parametr Y jest

separatorem, j& go pominiemy to domynie za separator przyjmowany jest przecinek.

max(X) — zwraca maksymalrwarto ze wszystkich rekordow z wyrania X

min(X) — zwraca minimaln niepust warto ze wszystkich rekordoéw z wyrania X,

je eli wszystkie wartoci s NULL wtedy funkcja zwraca NULL

sum(X) i total(X) — zwracaj liczbowe sumy ze wszystkich nie pustych wasto
rekordow, jeeli nie ma wartoci niepustych to sum(X) zwraca NULL, natomiast
total(X) — 0.0. Wynikiem zwracanym przez total(>€sf zawsze warto typu FLOAT,
natomiast wartai zwracan przez sum(X) jest INTEGER w przypadku, gdy
wszystkie wartaci s typu INTEGER i FLOAT, gdy przynajmniej jedna z wW@ci jest
innego typu ni INTEGER lub NULL.

Funkcje daty i czasu
SQLite udostpnia pi  funkcji zwi zanych z dati czasem. Sto:

date() — funkcja zwracajca aktualn dat w formacie YYYY-MM-DD

time() — funkcja zwracajca aktualny czas w formacie HH:MM:SS
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datetime() — funkcja zwracaga aktualn dat i czas w formacie YYYY-MM-DD
HH:MM:SS

julianday() — funkcja zwracaga liczb dni, ktére up yny od pocztku tzw. epoki

julia skiej, czyli od 1 stycznia 4713 roku p.n.e.

stritime() — funkcja zwracagca dat sformatowan wg podanego jako argument
wzorca:

%d — dzie miesi ca w postaci: 00

%f — sekundy u amkowe: SS.SSS

%H — godzina: 00-24

%]j — dzie roku: 001-366

%J — dzie julia ski

%m — miesic: 01-12

%M- minuta: 00-59

%s — sekundy od 1970-01-01 tzw. czas unixowy

%S - sekundy: 00-59

%w — dzie tygodnia 0-6, gdzie O to niedziela

%W — tydzie roku: 00-53

%Y - rok: 0000-9999

Przyk ad:strftime("%Y-%m-%d"ywraca datw formacie YYYY-MM-DD

Optymalizacja to zakres dzia anaj cych na celu poprawwydajno ci systemu
bazodanowego, przede wszystkim przez kezenie szybkai dzia ania i zmniejszenie
wykorzystania zasobow komputera.

W przypadku SQLite’a klucz do poprawy wydajople y przed wszystkim

W ograniczeniu i optymalizowaniu operacji zapisdczytu danych na dysku.
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Na optymalizacj bazy SQLite wp yw majnast puj ce elementy:

Odpowiednie ustawienie sta ych konfiguracyjnych PR&MA

PRAGMA cache_size — okrda maksymaln liczb stron btree trzyman

w pami ci podr cznej, dostp do tych stron jest znacznie szybszy, ponienia
wymaga operacji dyskowych. Mpoa zwi kszy warto cache_size, przez co
system bdzie mog przechowywawi ksz liczb stron w pamici. Nie b dzie

to miao wpywu na marnotrawienie zasobdéw serwegraniewa pami
alokowana jest dopiero w trakcie wykonywania zapiga tylko w potrzebnej
ilo ci.

PRAGMA synchronous — ustawienie tej sta ej na Opdweduje, e SQLite nie

b dzie czeka , aoperacja zapisu danych na dysk zostanie wykonaoa @i,
jedynie zleci zapis i zajmie sikolejnymi operacjami, spowoduje to szybsze
dzia anie bazy, ale zmniejszy kontrahtegralnoci danych

PRAGMA count_changes — gdy jest wzone (ON), SQLite zlicza rekordy
zmodyfikowane przez operacje INSERT, UPDATE, DELETBeeli
niepotrzebne snam te dane to memy wy czy t opcj, CO nieznacznie
przyspieszy wykonywanie tych operacji.

PRAGMA temp_store — okria sposob przechowywania plikow tymczasowych,
mo liwe s trzy ustawienia: DEFAULT(0), FILE(1), MEMORY(2). Ycie
pami ci (2) spowoduje znaczne przyspieszenie wykonywapexacji.

Stosowanie transakcji

SQLite uywa transakcji domynie dla kadego zapytania, ma to na celu
zwi kszenie niezawodnoi. Jest to jednak bardzo czasoch onne, poniewa
wymaga kadorazowo otwarcia pliku, zapisania danych oraz zandcka pliku

dla pojedynczego zapytania. M@ tego unikn grupujc szereg zapyta

w transakcje korzystaf z polece BEGIN TRANSACTION i END
TRANSACTION (COMMIT).
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U ywanie indeksow

Indeksy utrzymuj kolejno sortowania kolumny lub zbioru kolumn w tabeli.
Umo liwia to pobranie wartai bez potrzeby skanowania caej tabeli, co
znacznie przyspiesza operacje wyszukiwania danWstawianie danych do
tabeli z indeksami jest nieco wolniejsze wi przypadku tabeli bez indeksow.

Porz dkowanie bazy danych

Dodawanie i usuwanie rekordow powoduje fragmentdufzy i przez to
zwi kszenie rozmiaru pliku bazy. Najprostszym sposolmsradzenia sobie
z tym problemem jest ycie polecenia VACUUM, ktére upordkuje nasz

baz .

Bazy dzia aj ce w pamici

Dostp do pamici operacyjnej jest dw szybszy ni dostp do pliku
dyskowego, dlatego, jeli zaley nam na szybkai warto korzysta z baz
tworzonych w pamici operacyjnej. Baztak tworzymy tak samo jak zwyk
baz w pliku, z tym, e zamiast nazwy pliku wpisujemy MEMORY. Baza taka

niestety jest baztymczasow.

#?29 "

Transakcja to zbiér operacji na bazie, ktore stanow istocie pewn ca o
I powinny by wykonane wszystkie lubadna z nich.
SQLite obs uguje transakcje zgodne ze standardeiD AC

Cechy transakcji (standard ACID):

Atomowo  (Atomicity) — transakcja jest niepodzielna, wykaana jest
w ca oci lub wcale

Spojno (Consistency) — po wykonaniu transakcji stan dazizie spojny
Izolacja (Isolation) — transakcje, ktére wykonsj wspo bie nie, nie widz si

nawzajem
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Trwa o (Durability) — wykonanie transakcji me by przerwane na chwilnp.
w wyniku awarii systemu, a naghie wznowione, zachowlg trwao caej

operacji

W SQLite podobnie jak w silniku InnoDB bazy MySQWszystkie dzia ania
u ytkownika przebiegaj w obr bie transakcji. Kada instrukcja SQL tworzy
pojedyncz transakcje. Warto jednak grupowa transakcje wicej polece, poniewa
zwi ksza to wydajno bazy. SQLite ca grup polece wykonuje szybciej ni ka de
polecenie oddzielnie, zwaane jest to przede wszystkim z mechanizmem gostlo
pliku oraz synchronizacjdanych na dysku. W przypadku transakcji zawiesgjgrup
polece plik otwierany i zamykany jest tylko raz, natomjge li mamy polecenia nie
zgrupowane w transakcjto otwieranie i zamykanie pliku naptje dla kadego
polecenia z osobna i dla kdego polecenia nagtuje synchronizacja danych, ktora jest
procesem bardzo powolnym.

R cznie transakcje wywo ujemy za pomagolecenia BEGIN i zatwierdzamy
poleceniem COMMIT (lub END TRANSACTION). Pondzy tymi poleceniami
umieszczamy grup zapyta. Transakcja wykona si je eli wykonaj si wszystkie
zapytania.

Ka dy etap transakcji jest zapisywany w dzienniku legdzi ki czemu w razie

awarii, mo na odtworzy stan bazy sprzed transakcji, ktéra nie zosta &naa.

Transakcj mo na réwnie zamkn uniewaniaj ¢ zmiany wprowadzone przez
wszystkie zapytania SQL znajdog si w transakcji. Suy do tego polecenie
ROLLBACK.

Transakcje mogby jednego z trzech typow:
odroczone (DEFFERED)

natychmiastowe (IMMEDIATE)

wy czne (EXCLUSIVE)

Typ transakcji okrdamy podajc go po s owie BEGIN. Domijnym typem transakcji
jest DEFFERED.
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Transakcja odroczona oznacza& z chwil rozpoczcia transakcji dosp do
pliku nie jest blokowany. Blokada zak adana jesipidm w chwili rozpoczcia
pierwszej operacji odczytu lub zapisu do bazy. Vse pomidzy rozpoczciem
transakcji, a wykonaniem pierwszej operacji innytek moe rozpocz Sswoj
transakcje i dokonazapisu lub odczytu.

Transakcja natychmiastowa daje gwarancg aden inny wtek nie bdzie
moég zapisywa danych do bazy, ani rozpocz transakcji natychmiastowej lub
wy cznej, a do czasu zakazenia bie cej transakcji natychmiastowej. Inne procesy
w tym czasie mogczyta z pliku bazy.

Transakcja wyczna zaraz po rozpocau zak ada zamki na plik blokug
zaréwno odczyt jak i zapis do pliku. Daje ona gwajg e do czasu zakaozenia

transakcji aden inny wtek nie bdzie ani czyta ani zapisywa danych do bazy.

#o>(

W punkcie tym zostay opisane ograniczenia SQLite’asensie wielkcci

i rozmiaréw, jakie nie mogzosta przekroczone.

Maksymalna d ugo a cucha znakdéw (string) lub obiektu binarnego (BLOB)
obs ugiwana obecnie przez SQLite’a wynoi 2 bajtéw (domylnie d ugo ta
okre lona jest na 1 miliard bajtéw, ale mma j zwi kszy wpisujc przy
kompilacji biblioteki SQLite inn warto do sta ejf SQLITE_MAX_LENGTH).
Parametr SQLITE_MAX_LENGTH okréa jednoczenie maksymaln liczb

bajtéw w wierszu.
Maksymalna liczba kolumn w jednej bazie obs ugiwpneez SQLite’a wynosi

32676 (domylnie w SQLITE_MAX_ COLUMN wpisane jest 2000, zmiateg

liczby mo liwa przy kompilacji biblioteki)
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Maksymalna liczba zczonych tabel to 64. Limit ten wynika z architektur
SQLite, mianowicie generator kodu w optymalizatorzagyta u ywa bitmap

Z jednym bitem na zczenie tabeli.

Maksymalna liczba poczonych baz tzn. baz, na ktoérych operacje wykongwvan
s w jednym po czeniu wynosi 30 na maszynach 32 bitowych i 62 Aa 6
bitowych (domylnie ustawiona w sta ej SQLITE_MAX_ATTACHED wynosi
10).

SQLite udostpniany jest na licencji Public Domain. Oznacza ®kady bez
op aty moe kopiowa, u ywa , modyfikowa, publikowa i sprzedawa oryginalny
kod SQLite’a, zarobwno w wersji skompilowanej jakkodu réd owego, w celach
niekomercyjnych i komercyjnych. LicencPublic Domain odrénia od innych licenciji
to, e produkt dospny na jej mocy nie posiada praw autorskich, jestdobrem
wspolnym.

Przyjrzyjmy si tak e, na jakich warunkach udophiaj swoje produkty
konkurenci SQLite’a, czyli MySQL, PostgreSQL i Foned.

MySQL jest dostpny na licencji wolnego oprogramowania GNU GPL (GNU
General Public License) oraz licencji komercyjnistnieje wymog nabycia wersji
komercyjnej, jeli zamierzamy dystrybuowaaplikacj korzystajc z MySQL. Zmiana
licencji (wprowadzenie licencji komercyjnej) ngsta od wersji 4.1 i by a jednym
z powoddéw rezygnacji w PHP z donhyie w czonej obsugi MySQL na rzecz
SQLite’a.

PostgreSQL dospny jest na licencji BSD (Berkeley Software Distrilon). Jest
to jedna z licencji wolnego oprogramowania. Pozwalaa uywa danego
oprogramowania na wszelkie nlisve sposoby, byleby towarzyszy a temu zaona
kopia licencji. Oznacza to mbwo  stosowania bazy réwniew projektach

komercyjnych bezadnych op at.
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Firebird udostpniany jest na licencji InterBase Public Licenseeficja wolnego
oprogramowania), opracowanej przez firimprise Copr na potrzeby udoghienia
kodu réd owego serwera InterBase 6.0. Na podstawie bawrBase 6.0 powsta
projekt bazy Firebird. Licencja ta wymaga udgsiiania kodu rod owego aplikacji

wraz z aplikacj, w ktérej wykorzystana jest baza.

41



%

42



% + 5 ,

Dane przestrzenne to dane dotyer obiektéw znajdugych si w przyj tym
uk adzie wspé rzdnych. Dane te okr&j po o enie, wielko , ksztat oraz zwizki
topologiczne zachodze mi dzy tymi obiektami. Jeeli mamy do czynienia z obiektami
znajduj cymi si na powierzchni Ziemi to wtedy dane przestrzenneamy nazwa
danymi geograficznymi.

Dane przestrzenne dziedi na dane:

rastrowe

wektorowe

Do gromadzenia, przetwarzania oraz wizualizacji ydan geograficznych

(przestrzennych) s y System Informacji Geograficznej, w skrocie GIS.

% @ "> A ! B

Specyfikacja OpenGIS definiuje rozszerzenia dlaaghych baz danych, ktore
umo liwiaj operacje na obiektach GIS-owych. Operacje na tyabiektach
wykonywane s przy pomocy zwyk ych zapytaSQLa.

Specyfikacja ta okréa:

Typy danych — typy moge przechowywa informacje geograficzne,
czyli wielowymiarowe, takim typem jest np. punktyctinia (caa
hierarchia typéw danych zdefiniowanych przez Opé&h@d Rysunku 6.)
Operacje — dodatkowe operacje wspieraj obiekty przestrzenne, np.
funkcja obliczajca powierzchni wielok ta dowolnego kszta tu
Indeksowanie — dane przestrzenne indeksowan@rsy uyciu tzw.
R-drzew, ktére umdiwiaj wyszukiwanie obiektéw niepunktowych
Form reprezentacji, czyli sposéb przechowywania obiek@&lS-owych

w plikach binarnych i tekstowych

43



v ' '

[ Paint J [Gur\re] Surface | [Geometr;.fcollectinn]

¥ Y Y Y l
[LineString] [F'c:lygr:rn] [Munlcuwe] [MultiPoint] [ hultiSurface ]

I l Y l
[ Line J [LinearHing ] hMultiLineString MultiPolygon

Rysunek 2. Hierarchia geometrycznych typow danyefindbwanych przez

specyfikacje OpenGIS
[ rod o:www.opengeospatial.org]

Typy zaznaczone Kkolorem szarym na posgym rysunku s typami

abstrakcyjnymi, czyli nie mana stworzy obiektu tego typu.

Specyfikacja docza take definicj dwdch formatow dla zewitrznej
reprezentacji danych przestrzennycht&@ WKB (Well-Known Binary) i WKT (Well-
Known Text). Pozwala to na importowanie i ekspodowe danych do formatéw

binarnych i tekstowych.
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Przestrzenne bazy danych przechowuwykle reprezentacje obiektow
fizycznych. Zapamitanie w bazie faktycznego odwzorowania obiektujest mo liwe,
dlatego musi zostaon zredukowany do abstrakcyjnej postaci. Repremgntakich

obiektow w bazie danych przewanie punkty, linie i wielokty (regiony).

Punkt

Jest najprostszreprezentacj przestrzenn okrela go po oenie w przestrzeni,
nie zawiera on informacji o ksztacie czy rozmiarabiektu, ktory reprezentuje.
Poniewa operacje na punktach sstosunkowo proste, wybierane fne do
reprezentowania obiektéw, ktorych jedyma n cech jest po oenie.

Linia

Jest obiektem posiadaym ksztat, ale nieposiadaym powierzchni. Nadaje
si do reprezentowania obiektéw, dla ktérych wa jest d ugo np. drogi, rzeki, linie
energetyczne, wodo@i itp.

Wielok t
Jest najbardziej z on reprezentacj obiektu przestrzennego. Charakteryzuje
go po oenie, ksztat i powierzchnia. Wieldly wykorzystuje si do reprezentowania

wszelkich powierzchni jak np. miasta, jeziora, payk

%# "

Relacje i operacje na obiektach przestrzennycHidgiana trzy grupy:
topologiczne (okrdaj wzajemne po cenie obiektow)
kierunkowe (okrelaj umiejscowienie obiektow w uk adzie wspo dnych)

metryczne (okrdaj odleg ociirozmiary obiektow)
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Do relacji topologicznych zaliczamy:

zawieranie (gdy jeden obiekt zawiera sia kowicie w innym, np. rzeki
reprezentowane przez linie zawarte w zlewni reprezeanej przez wielok)
przyleganie (gdy obiekty graniczze sob, ale nie zachodzna siebie np.
dzielnice miasta reprezentowane przez wielplrzylegaj ce do siebie)

czno (gdy obiekty liniowe cz si ze sob tworz c sieci np. drogi, rzeki)

Przyk adowe operacje topologiczne to:
przekroj

suma

W réd relacji metrycznych wyrdi mo na:

odleg o (okre la metryczny dystans ndzy 2 obiektami)

d ugo obiektu (np. d ugo linii reprezentujcej drog czy rzek)

pole powierzchni (relacja mbwa jedynie dla wieloktow, pozwalajca okreli

powierzchni jakiego terenu reprezentowanego przez wietpk

Przyk adowe operacje metryczne to:

szukanie obiektéw oddalonych o olmn odleg o np. mniejsz lub wi ksz
od n kilometréw (range query)

szukanie najbliszego obiektu (nearest-neighbour)

szukanie k najbliszych obiektéw (k-nearest-neighbor)

Relacja kierunkowa to np. ,lg na p6 noc”, a operacja kierunkowa to ,szukanie

obiektow le cych na p6 noc od danego obiektu”.
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Dane przestrzenne wymagajpecjalnych indekséw, dlatego w przestrzennych
bazach danych stosuje sndeksowanie za pomo¢zw. R-drzew.

R-drzewa s dynamicznymi strukturami danych s eymi do wyszukiwania
obiektéw wielowymiarowych w przestrzeni wielowynoarej. W R-drzewach obiekty
wielowymiarowe aproksymowane ga pomoc minimalnych regionéw pokrywagych
MBR (minimum bounding rectangle).

Na poniszym rysunku przedstawiony zosta podzia przesirzprzez
minimalne regiony pokrywage (MBR) oraz struktura R-drzewa powsta a na pedsta
MBR.

B
A
L
®
obiekt 2 (B BHEEKEE
[Al-IBT T T1
XTI TaMTd -

NN

obiekt_1 obiekt 2 obiekt 3

Rysunek 3. MBR i struktura R-drzewa
[ rod o: hydrus.et.put.poznan.pl]
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Charakterystyka R-drzew [hydrus.et.put.poznan.pl]:

jest drzewem zréwnowanym tzn. wszystkie Icie znajduj si na tym samym
poziomie drzewa

wszystkie obiekty znajdujsi w li ciach

regiony znajdujce si w tym samym w le drzewa mog na siebie zachodzi
MBR syna zawiera siw MBR ojca

suma wszystkich regionéw znajdaych si w danym w le nie musi tworzy
regionu i w konsekwencji nie musi bydwna zawierajcemu je regionowi

rodzicielskiemu

R-drzewa realizujnast puj ce funkcje:

zapytania punktowe (znajdidentyfikatory obiektéw przestrzennych, ktérych
MBR zawiera punkt P)

zapytania regionowe (znajddentyfikatory obiektéw przestrzennych, ktorych
MBR macz wspdln z regionem R)

najbli szy ssiad (znajd identyfikatory obiektéw przestrzennych, ktérych RB

s najmniej oddalone od punktu P)

Wyszukiwanie danych za pomo®-drzew nie jest zbyt szybkie, szczegdlnie,

gdy stopie nachodzenia na siebie minimalnych regionéw pokjyeyeh jest duy.

Istnieje take silna zaleno efektywnoci wyszukiwania od gsto ci danych oraz

liczby wymiaréw.

*

SpatialLite jest rozszerzeniem bazy SQLite ulmoaj cym sk adowanie

i przetwarzanie danych przestrzennych. SpatialLii®rzony jest przez w osk

organizacj Gaia-GIS i udospniany jest na licencji Open Source.
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SpatialLite wspiera nagiuj ce aspekty ze specyfikacji OpenGIS:

wszystkie przestrzenne typy obiektow m.in. POININE, POLYGON itp.
reprezentacje obiektow WKB (Well-Known Binary) i WKWell-Known Text)
funkcje konwertujce takie jak AsText(), GeomFromText()

przestrzenne funkcje do analizy danych takie jadaY, Length(), Distance()
predykaty binarne odpowiedzialne za sprawdzanie malci pomi dzy dwoma
obiektami np. Contains(), Overlaps(), Touches()

indeksowanie z yciem R-drzew

Typy obiektow, jakie mo na tworzy w SpatialLite

Point — reprezentuje pojedynciokalizacj, okrelaj go wspo rzdne XiY
LineString — reprezentuje lini, jest liniow interpolacj mi dzy punktami

Line — reprezentuje lini prost (z o on z dok adnie dwéch punktow)
LinearRing — reprezentuje lini zamkni t

Polygon — reprezentuje wielok otoczony jedn granic zewntrzn, moe
zawiera tak e granice wewrirzne (oznacza to,e powierzchnia zawiera
wyci cia wewntrz)

GeometryCollection — okrela obiekt, bdcy zbiorem obiektéw
geometrycznych dowolnego typu

MultiPoint — reprezentuje zbior punktéw

MultiLineString — reprezentuje zbidr linii

MultiPolygon — typ reprezentuicy obiekt z oony z wielok tow

SpatiaLite obs uguje dwa popularne formaty dla zewne] reprezentaci
danych przestrzennych: WKB (Well-Known Binary) i VWKWell-Known Text).
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WKT suy do wymiany danych w formacie ASCIIl. Np. punkt ekany jest
w postaci formu y POINT(100.00 100.00), linia w s LINESTRING(100.0 100.0,
200.0 150.0, 250.0 400.0).

WKB s u y do wymiany danych w postaci binarnej. Np. pun&RT(1 1) jest
reprezentowany przez 21 bajtbw (K reprezentowany przez dwie cyfry
szesnastkowe):

01 01000000 000000000000FO3F 000000000000FO3F
gdzie:

Bajt kolejno ci: 01

Typ WKB: 01000000

Wsp6 rz dna X: 000000000000F03F

Wsp6 rz dna Y: 000000000000F03F

Do wymiany danych w formatach WKT i WKB s uodpowiednio funkcje:
GeomFromText(wkt) oraz GeomFromWKB(wkb).

Funkcje przestrzenne do analizy danych dospne w SpatiaLite dla typu
Geometry

Dimension(geom) — zwraca wymiar wartopodanej jako argument, wynikiem

mo e by -1, 0, 1 lub 2, gdzie -1 oznacza pugeometri, O — punkt, 1- lini,

2 — wielok t

Envelope(geom) — zwraca MBR dla waxb geometrii w postaci wieloka

(warto typu Polygon)

GeometryType(geom) — zwraca naztypu geometrii

ISEmpty(geom) — zwraca 1, Jewarto geometrii jest pusta oraz 0, llenie

jest pusta
Funkcje przestrzenne dla typu Point

X(pt) — zwraca wspo rdn X punktu

Y (pt) — zwraca wspo radn 'Y punktu
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Funkcje przestrzenne dla typu LineString

EndPoint(line) — zwraca punkt & ¢ punktem kocowym linii

IsRing(line) — zwraca 1, j& warto line jest lini zamknit (okr giem)
oraz 0 jeli nie jest okrgiem

GLength(line) — zwraca d ugolinii

NumPoints(line) — zwraca liczlpunktéw zawartych w linii

PointN(line, N) — zwraca n-ty punkt linii (punktyimerowane sod 1)

StartPoint(line) — zwraca punktdb cy punktem poczkowym linii

Funkcje przestrzenne dla typu Poligon

Area(polyg) — zwraca powierzchnwielok ta

Centroi(polyg) — zwracarodek ci ko ci wielok ta w postaci punktu
ExteriorRing(polyg) — zwraca zewimzny okrg opisany na wielokcie
w postaci linii

InteriorRingN(polyg, N) — zwraca n-ty wewtnzny okr g dla wielok ta

NuminteriorRings(polyg) — zwraca liczlwwvewn trznych okr géw dla wielokta

% % ; ! "5 "

SpatiaLite w celu przechowywania wszelkiego rodzggometrii wymaga
standardowej kolumny SQLite’a typu BLOB. Tabet tak kolumn tworzymy
w standardowy sposaob:

CREATE TABLE geo_table (....., geo_data BLOB NOTINU

Do tak stworzonej tabeli dane many wstawi w dwojaki sposob, korzysta
z formatu WKT lub WKB. Oczywicie format WKT wydaje si znacznie bardziej
przyjazny dla uytkownika.
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INSERT INTO geo_table (...., geo_data) VALUES (...
GeomFromText('POINT(1 1)));

INSERT INTO geo_table (e geo_data) VALUES |, (...
GeomFromWKB(X'0x0101000000000000000000F03F0000QUOHD3F"));

Geometryczne wartai przechowywane w bazie mopy pobrane w formacie

BLOB lub przekonwertowane na formaty WKT lub WKB.

Pobieranie danych w formacie BLOB (niezalecane,iga wy wietla na ekranie
ma o czytelne dane binarne):

SELECT Hex(geo_data) FROM geo_table;
(PolecenieSELECT geo_data FROM geo_tahiée daje adnego rezultatu)

Pobieranie danych w formacie WKT:
SELECT AsText (geo_data) FROM geo_table;

Funkcja AsText() konwertuje dane do formatu WKT.

Pobieranie danych w formacie WKB:
SELECT AsBinary (geo_data) FROM geo_table;
Funkcja AsBinary() konwertuje dane do formatu WK@jry nie jest zbyt czytelny dla

u ytkownikow.

%2 E

Pozosta e popularne darmowe systemy bazodanowe igéwmspieraj w

mniejszym bd wi kszym stopniu sk adowanie danych przestrzennych.

MySQL
Od wersji MySQL 4.1 wprowadzone zostay w tym sgsg mechanizmy
pozwalajce na sk adowanie i analizlanych przestrzennych zgodne ze specyfikacj
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OpenGIS. Zdefiniowano tam hierarcklas geometrycznych (Geometry) stosowdon
opisu obiektoéw przestrzennych. Dane przestrzenrg top sk adowane tylko w tabeli
typu MyISAM, ktéra umoliwia indeksowanie przestrzenne oparte o R-drzewa.
Podobnie jak rozszerzenie do SQLite’a, MySQL daegtaijak na razie jedynie funkcje
do rejestrowania obiektéw przestrzennych oraz kilatu funkcji do elementarnych
oblicze przestrzennych. Brak natomiast zaawansowanych cjunklo analiz

przestrzennych jak np. znajdowanie najkrétszejidrog

PostgreSQL

Baza PostgreSQL posiada specjalny dodatek do abdamych przestrzennych
0 nazwie PostGIS. Rozpowszechniany jest on nadic&NU GPL przez Refractions
Research. PostGIS posiada peagodno ze specyfikacj OpenGIS. Jest znacznie
bardziej zaawansowany od rozszerz@zestrzennych w SQLite czy MySQL. Poza
standardowymi typami danych jak punkty, linie czyelk ty, PostGIS posiada
wsparcie dla zewrrznych typow danych takich jak: grafy, dane raswpdane 3D,
splajny. Dane takie spobierane z zewtrznych plikébw (np. w formatach Shape,
Maplinfo, DGN, GML), nastpnie konwertowane i wstawiane do bazy. Dane z AS8stG
a mog by tak e u yte jako danerdd owe dla oprogramowania takiego jak MapServer
czy GeoServer.

Firebird

Nie wspiera sk adowania danych przestrzennych. Beaplementowanego w
bazie indeksowania przestrzennego (indeksy R-tree).
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Tworzenie tabel

SQLite jest atwy do uruchomienia, nie ma potrzé&oynfiguracji zmiennych,
takich jak nazwa serwera, nazwaytkownika czy has o. Jedynie, co jest potrzebne to
nazwa pliku, gdzie przechowywanedb dane:

$db = sqlite_open(‘/www/users.db');
sqlite_query($db, 'CREATE TABLE users(username VARCHAR(100),
password VARCHAR(100))";

Powy sze polecenie tworzy tabel,users”, przechowywan w pliku bazy
danych o cie ce dostpu /www/users.db. Jeli u ytkownik probuje otworzy
nieistniej cy plik to SQLite automatycznie go tworzy. Nie thzaeuywa adnych

komend do tworzenia nowej bazy.

Wstawianie danych do bazy
Aby doda nowy rekord do tabeli ywamy SQL-owego polecenia INSERT
oraz funkcji sqlite_query().
$username = sqlite_escape_string($username);
$password = sqlite_escape_string($password);
sglite_query($db, "INSERT INTO users VALUES (‘theee’, '$password’)");
Funkcji sqlite_escape_string() yio, aby pozby si problemu z cudzys owami,

przy wstawianiu ,stringow” do bazy.

Odczytywanie danych z bazy

W celu pobrania danych z bazyywamy funkcji sqglite_query()w po czeniu
z SQL-ow komend SELECT.

$r = sqlite_query($db, 'SELECT username FROM u}ers'

while ($row = sqlite_fetch_array($r)) {

I/ operacje na $row

}
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Funkcjasqlite_fetch_array()zwraca standardowo tablizawierajc zarowno
klucze liczbowe jak i asocjacyjne. Przyk adowo téddalica dla zapytania zwracaggo
jeden wiersz wyglda tak:

Array (
[0] => paul
[username] => paul

)

Jak wida na przyk adzie tablica ta zawiera klucz liczbovd} [ asocjacyjny
[username]. Uytkownik ma wybér, za pomodktorego klucza chce sbdwo ywa do
danych w tablicy.

Domy Ine zwracanie dwoch kluczy niesie jednak ze spéwien problem przy
zagnied onych ptlach, takich jak w przyk adzie porgj:

$r = sqlite_query($db, 'SELECT * FROM users');

while ($row = sqlite_fetch_array($r)) {

foreach ($row as $column) {

print "$column\n”;

}
}

Problemem tym jest to,e dane z kalej kolumny zostan wy wietlone
dwukrotnie, najpierw dla klucza numerycznego, ang€j dla asocjacyjnego. Aby temu
zapowiedz trzeba przekazdo funkcji dodatkowy argument:

SQLITE_NUM - przechowywane O tylko klucze numeryczne
SQLITE_ASSOC- przechowywaned tylko klucze asocjacyjne
SQLITE_BOTH — przechowywane ¢tb oba typy kluczy (tak jak dominie)

Jeli zaley nam na szybkai dziaania, to zamiastsqglite_query()
I sqlite_fetch_array() lepiep y funkcji sqlite_array _query() ktéra w pojedynczym
zapytaniu odczyta dane i umee je w tablicy.
$r = sqlite_array_query($db, 'SELECT * FROM users')

foreach ($r as $row) {
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// operacje na $row

}

Gdy chcemy otrzymaliczb rekordéw zwrdconych przez zapytanie stosujemy
funkcj sqlite_num_row()np. w ten sposob zapisajt liczb w zmiennej $count:

$count = sqlite_num_rows($r);
W celu zakoczenia po czenia z bazwywo ujemy funkcj sqlite_close($db).
Osoby uywaj ce MySQL-a zapewne zauway podobie stwo nazw funkciji

w MySQL i SQLite. Rzeczywtcie s one podobne, ale nie identyczne. W tabeli pgni
znajduje si zestawienie nazw g 6wnych funkcji z obu systema@adalanowych.

Tabela 1. Porbwnanie nazw g éwnych funkcji do obishaz MySQL i SQLite
udost pnianych przez PHP 5

MySQL SQLite
mysqli_connect() sqlite_connect()
mysqli_close() sqlite_close()
mysqli_query() sqlite_query()
mysqli_fetch_row() sqlite_fetch_array()
mysqli_fetch_assoc() sqlite_fetch_array()
mysqli_num_rows() sqlite_num_rows()

mysqli_insert_id() sqlite_last_insert_rowid()
mysqli_real_escape_string() sqlite_escape_string()
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Rozszerzenie gyka PHP umdiwia tak e obiektow interakcj z baza SQLite.

Obiektowo zorientowany interfejs zamienia pzenie z baz na obiekt
I umo liwia wywo ywanie na nim odpowiednich metod.

Poni ej przyk ad uycia obiektowego SQLite (odczyt danych z bazy):

$db = new SQLiteDatabase('/www/support/users.db');

$r = $db->query('SELECT * FROM users");
while ($row = $r->fetch()) {

I/ operacje na $row

}
/l'i drugi sposob z yciem foreach, ktéry nie wymaga wywo ania metodgli€)
$r = $db->arrayQuery('SELECT * FROM users");
foreach ($r as $row) {

I/ operacje na $row

}
unset($db);

Wszystkie proceduralne funkcje SQLite mawoje odpowiedniki w SQLite

obiektowym. Tabela 2 zawiera najcziej uywane funkcje w SQLite wraz

z ich obiektowymi odpowiednikami.
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Tabela 2. Funkcje do obs ugi bazy SQLite w PHP 5

Proceduralny SQLite Obiektowy SQLite
$db = sqlite_open(sciezka_do_pliki)  $db = new S€#tabase(sciezkal
sqlite_close($db) unset($db)
$r = sqlite_query($db, $sql) $r = $db->query($sql)
$r = sqlite_query_array($db, $sql $r = $db->arragy($sql)
$r = sqlite_query_unbuffered($db| $r = $db-> unbufferedQuery($sql)
$sql)
sqlite_fetch_array($r) $r->fetch()
sqlite_fetch_single($r) $r->fetchSingle()
$safe = sqlite_escape_string($s $safe = $db->eStapg($s)
$id = sglite_last_insert_rowid($r) $id = $db->lastértRowid($r)
2# E@ ; @& "

Ciekaw i przydatn opcj SQLite jest moliwo tworzenia w asnych funkcji
w PHP rozszerzagych moliwo ci bazy danych. Uytkownik mo e tworzy dwa
rodzaje funkcji: standardowe i agregacyjne.

Funkcje standardowe to tzw. funkcje jeden-do-jednerzyli funkcja dostaje
jako argument jeden rekord i zwraca jeden rekord.

Funkcje agregacyjne (wiele-do-jednego) jako argundestaj wiele rekordow,
a jako wynik zwracaj pojedyncz warto . Przyk adem takiej funkcji agregacyjnej
zdefiniowanej w SQL-u jest funkcjeount() ktéra zwraca liczb rekordow wys anych

do niej.

Stworzenie SQLite’owej funkcji sprowadza sido wywo ania funkciji

sqlite_create_function()przes ania do niej wczeiej stworzonej funkcji w PHP.

/ltworzenie funkcji w php

function nazwa_php ($argument){
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/[cia o funkgji

}

I/ltworzenie funkcji SQLite wtkownika poprzez przes anie funkcji php

sqlite_create_function($db, ‘nazwa_sql’, ‘nazwa_php

Tak stworzon funkcj wykorzystujemy w zapytaniach SELECT, odwoalpi
do niej przez jej nazw (z powyszego przyk adu: nazwa_sql) i jako argument

wysy aj ¢ do niej nazw pola tabeli.

2% > ;&( ;

Podobnie jak inne systemy bazodanowe, ¢akSQLite posiada w asny
mechanizm obs ugi bdéw. W interfejsie dla gyka PHP dosp do komunikatéw
0o b dach otrzymujemy dzki funkcjom sqlite_last_error() i sqlite_error_string()
W przypadku niepowodzenia podczas wykonywania jakiezynnoci SQLite
przypisuje kod bdu funkcji sqlite_last_error() ktore zwraca numer ostatnio
wygenerowanego przez SQLite tu. Oczywicie sam numer bdu za wiele nam nie
powie, wi c trzeba go przekszta civ jaki bardziej zrozumia y komunikat i do tego
w a nie suy funkcja sqlite_error_string() Zamienia ona numer lu na opisow

informacj o b dzie.

Przyk ad:
if( sqlite_query($db, $sql) )
{

/I operacje

}

else
die( sqlite_error_string( sqlite_last_error($db);)

Nieco inaczej bd zwracany jest w przypadku funkgilite_open() W przypadku

niepowodzenia informacje o lizie przypisywane s zmiennej, bd cej trzecim

argumentem funkcji. Drugi argument funkcji okdeeprawa dostpu do pliku bazy.
sqlite_open(/sciezka /baza.db',0666,$sqlite_error)
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Testy poréwnujce wydajno bazy SQLite z bazami MySQL, PostgreSQL
I Firebird wykonano na komputerze klasy PC o patamsé technicznych okrnych

w tabeli 3 i lokalnie zainstalowanym serwerze Apach

Tabela 3. Specyfikacjaodowiska testowego

Komponent Typ/Wersja
Procesor Athlon 1800+ (1.53 MHz)
Pami RAM DDR 1GB
System operacyjny Windows XP SP2
Serwer Apache 2.2.9
J zyk skryptowy PHP 5.2.6

W czasie testow porownano wydajnobazy SQLite z trzema darmowymi
systemami bazodanowym, mianowicie MySQL, PostgreSBitebird.

W tabeli 4 podano wersje ytych systemow.

Tabela 4. Systemy bazodanowete w testach

Nazwa bazy Wersja
SQLite 2.8.17
MySQL 5.0.51

PostgreSQL 8.3.1
Firebird 2.1.1
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Testy wydajnoci silnikéw bazodanowych przeprowadzone zosta y pamocy
skryptow napisanych wzyku PHP.

Miay one na celu sprawdzenie szybko wykonywania przez silniki
bazodanowe operacji zapisu danych do bazy i odatytych z bazy. Testom poddano
dwa g 6wne zapytania SQL-owe INSERT i SELECT.

Do pomiaru czasu wykonania zapytavykorzystano funkcj microtime(),
zwracajc czas w mikrosekundach od tzw. ery unixa. Za pontecfunkcji zmierzono
czas rozpoczia zapytania i czas zakczenia, a naspnie wyliczono ronic b d c
czasem wykonania zapytania. W funkcji microtime(yto argumentu TRUE, dzi
czemu wynik jest liczbzmiennoprzecinkowokre laj ¢ sekundy.

W testach uyto standardowej konfiguracji systemow bazodanowych

6 9 " & C-$H9D

Testy wydajnoci zapisu danych przeprowadzono w dwoch wersjach {j
wstawianie danych do tabeli (100 i 20000 instruKdERT)

wstawianie danych do tabeli z yciem transakcji (1000 i 10000 instrukcji
INSERT)

Zosta y one wykonane na tabeli o nazwie testl sk e€j si z trzech kolumn:
id (typu INTEGER), osoba (typu VARCHAR(50)) i plaftgpu INTEGER).

TEST 1

Test 1 polega na wstawieniu do tabeli 100 i 1008Kordéw za pomoc
instrukciji
INSERT INTO testl VALUES (‘$id’, ‘$osoba’, ‘$plagavykonanej w ptli while.
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Tabela 5. Czasy wykonania 100 i 20000 operacji IRBE

Czas [s]
Baza
100 INSERT | 10000 INSERT

SQLite 5.179 508.725

MySQL (MyISAM) 0.082 7.287
MySQL (InnoDB) 1.866 204.144
PostgreSQL 0.187 16.492

Firebird 0.077 6.324

Tabela 6. Wydajno zapisu danych (100 i 10000 operacji INSERT)

Wydajno [operacje / sek.]
Baza
100 INSERT | 10000 INSERT

SQLite 19 19
MySQL (MyISAM) 1219 1373

MySQL (InnoDB) 55 48
PostgreSQL 534 606
Firebird 1298 1581

SQlLite i

MySQL (MylSAM)

MySQL (InnoDE) I

PostgreSQL

Firebird

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Wydajnos$¢ [operacje/sek.]

Rysunek 4. Wydajno zapisu danych (100 operacji INSERT)
(im wy sza wydajno tym lepiej)



Otrzymane wyniki znacznie rai si od siebie, co wynika z raych typow
tabel oraz sposobu przeprowadzenia operacji w pegbinych bazach. Przy
wstawianiu danych do bazy bardzo s abo wypad SQILNYSQL z tabel InnoDB —
odstaj one zdecydowanie pod wzdem wydajnoci od pozostaych baz.
Spowodowane jest to tyme SQLite (podobnie jak tabela InnoDB MySQL-a) katay
domyInie z transakcji. Kade zapytanie w takim przypadku traktowane jest jako
oddzielna transakcja, co wymaga najpierw zapisdaidych do cache-u, utworzenia
logow dla kadego z zapytai dopiero wtedy zapisania danych do bazy na dyBka.
ka dego zapytania musi tak nastpi otwarcie i zamknicie pliku bazy. Zabiegi takie
drastycznie wyd uaj czas wykonania zapytaNajszybsze pod wzglem wstawiania
rekordéw do bazy okazay sMySQL korzystajcy z tabel MylISAM (nieobs ugugy

transakcji) oraz Firebird.

TEST 2

Test 2 polega na wstawieniu do tabeli 1000 i 100€Kordow w operacji
transakcyjnej za pomodanstrukcji
INSERT INTO testl VALUES (‘$id’, ‘$osoba’, ‘$plagavykonanej w ptli while.
Przed ptl while znajdowa a siinstrukcja BEGIN rozpoczynaja transakcj a za
p tl instrukcja COMMIT zatwierdzaga transakcj

Tabela 7. Czasy wykonania 1000 i 10000 operacji HR® zawartych

w transakciji

Czas [s]
Baza 100 INSERT | 10000 INSERT
w transakcji w transakcji
SQLite 0.137 1.658
MySQL (InnoDB) 0.887 7.896
PostgreSQL 1.138 10.514
Firebird 0.605 5.802
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Tabela 8. Wydajno =zapisu danych (1000 i 10000 operacji INSERT
w transakcji)

Wydajno [operacje/sek.]
Baza 1000 INSERT | 10000 INSERT
w transakcji w transakcji
SQLite 7299 6031
MySQL (InnoDB) 1127 1266
PostgreSQL 879 946
Firebird 1534 2083

SQLite

MySQL (InnoDE)

PostgresaL

Firebird

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Wydajnos$¢ [operacje/sek.]

Rysunek 5. Wydajno zapisu danych (1000 operacji INSERT w transakciji)
(im wy sza wydajno tym lepiej)

Zgrupowanie zapyta w pojedyncz transakcje znacznie skraca czas ich
wykonania dla baz korzystaych domylnie z transakcji. Najwksz r6 nic
pomi dzy wykonywaniem zapytapojedynczo i zawartych w jednej transakcji wiaea
przyk adzie SQLite’a. Na wzrost wydajred g owny wp yw mia brak koniecznoi
otwierania i zamykania pliku dla kdego zapytania. Plik otwierany jest na pdka
transakcji (po poleceniu BEGIN) i zamykany po pel@a COMMIT zatwierdzajcym
transakcje. SQLite uzyska zdecydowanie najlepaxydajno przy transakcyjnym

wstawianiu danych do bazy spéd testowanych baz.
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Testy wydajnoci odczytu danych przeprowadzono w dwoch wersjach:
pobieranie danych z tabeli (100 operacji SELECThdla zawierajcych 5 tys. i
100 tys. rekordow)

pobieranie danych z poréwnywaniem cachow znakowych (100 operacji
SELECT dla baz zawierajych 5 tys. i 100 tys. rekordéw)

TEST 3

Test 3 polega na wyszukaniu w tabeli danych spgaych podane kryterium
wyszukiwania. Zapytanie wykorzystane wdie to:

SELECT * FROM testl WHERE placa>3000 AND placa<6000

Tabela 9. Czasy wykonania 100 operacji SELECT

Czas [s]

Baon 100 SELECT 100 SELECT
baza 5 tys. baza 100 tys.
rekordéw rekordéw

SQLite 0.473 15.495
MySQL (MyISAM) 0.551 18.832
MySQL (InnoDB) 0.773 30.059
PostgreSQL 0.783 32.063
Firebird 0.652 25.514
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Tabela 10. Wydajno odczytu danych (100 operacji SELECT)

Wydajno [operacje/sek.]
Baza 100 SELECT 100 SELECT
baza 5 tys. baza 100 tys.
rekordéw rekordéw
SQLite 211 6.45
MySQL (MylISAM) 181 5.32
MySQL (InnoDB) 129 3.33
PostgreSQL 127 3.12
Firebird 153 3.92
SQLite
MySQL (MylSAM)
MySQL (InnoDB)
PostgreSaQL
Firebird
0 50 100 150 200 250
Wydajnosé [operacje/sek.]

Rysunek 6. Wydajno odczytu danych (100 operacji SELECT na bazie teg
5 tys. rekordow)

(im wy sza wydajno tym lepiegj)
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SQlite

MySQL (MylSAM)

MySQL (InnoDB)

PostgreSQL

Firebird

0 1 2 3 4 5 6 7

Wydajnosé [operacje/sek.]

Rysunek 7. Wydajno odczytu danych (100 operacji SELECT na bazie tieg
100 tys. rekordow)
(im wy sza wydajno tym lepiej)

Z wyszukiwaniem i pobieraniem danych z bazy, SQlk#&dzi sobie znacznie
lepiej ni z ich zapisem. Na tle innych baz wypada neopowiedzie rewelacyjnie, bo
okazuje si lepszy od uznawanego za bardzo szybki mechanizrgiSAMM bazy
MySQL.

TEST 4

Test 4 polega na wyszukaniu w tabeli indeksowarkprdoéw posiadagych
w kolumnie “osoba” fraz podan w zapytaniu. Zapytanie wygla o nastpuj co:

SELECT * FROM testl WHERE osoba LIKE “%kowalski%”;
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a cuchow znakowych

Czas [s]

S 100 SELECT 100 SELECT
baza 5 tys. baza 100 tys.
rekordow rekordow

SQLite 0.958 35.985

MySQL (MyISAM) 1.319 42.635
MySQL (InnoDB) 1.502 57.122
PostgreSQL 1.510 61.320
Firebird 1.339 48.554

a cuchéw znakowych)

Wydajno [operacje/sek.]
S 100 SELECT 100 SELECT
baza 5 tys. baza 100 tys.
rekordow rekordow
SQLite 104 2.78
MySQL (MyISAM) 76 2.34
MySQL (InnoDB) 66 1.75
PostgreSQL 66 1.63
Firebird 74 2.06

Tabela 11. Czasy wykonania 100 operacji SELECT zowonywaniem

Tabela 12. Wydajno zapisu danych (100 operacji SELECT z poréwnywaniem
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Rysunek 8. Wydajno odczytu danych (100 operacji SELECT z
poréwnywaniem acuchow znakowych na bazie liczj 5 tys. rekordéw)
(im wy sza wydajno tym lepiej)

SQlite

MySQL (MylSAM)

MySQL (InnoDB)

PostgreSQL

Firebird

o
e
]

1 1.5 2 25 3

Wydajnos¢ [operacje/sek.]

Rysunek 9. Wydajno odczytu danych (100 operacji SELECT z
poréwnywaniem acuchow znakowych na bazie liezj 100 tys. rekordow)

(im wy sza wydajno tym lepiegj)

Przy wyszukiwaniu rekordéw z zastosowaniem porowarya acuchow
znakowych podobnie jak przy wyszukiwaniu z poréwawem numerycznym
najszybsz baz okaza si SQLite. Wydajno wszystkich baz by a ok. dwa razy

mniejsza ni przy wyszukiwaniu danych z yciem poréwnywania numerycznego.
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TEST5

Test 5 polega na edycji danych w bazie poprzezsape w polu ,placa”
warto ci 3000 dla wszystkich rekordow, gdzie placa < 5Qpytanie wykorzystane w
te cie wygl da o nastpuj co:

UPDATE testl SET placa=3000 WHERE placa<5000;

Tabela 13. Czasy wykonania 100 operacji UPDATE

Czas [s]

Baon 100 UPDATE 100 UPDATE
baza 5 tys. baza 100 tys.
rekordéw rekordéw

SQLite 17.824 157.166
MySQL (MyISAM) 2.312 39.175
MySQL (InnoDB) 2.225 39.834

PostgreSQL 2.633 43.153
Firebird 4.519 80.094

Tabela 14. Wydajno wykonania 100 operacji UPDATE

Wydajno [operacje/sek.]
S 100 UPDATE 100 UPDATE
baza5ty. baza 100 ty.
rekordéw rekordéw
SQLite 5 0.63
MySQL (MyISAM) 43 2.56
MySQL (InnoDB) 44 2.51
PostgreSQL 38 2.32
Firebird 22 1.25
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Rysunek 10. Wydajno wykonania operacji UPDATE na bazie licej 5 tys.
rekordéw

(im wy sza wydajno tym lepiej)
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Rysunek 11. Wydajno wykonania operacji UPDATE na bazie licej 100 tys.
rekordow

(im wy sza wydajno tym lepiej)
Operacja zmiany danych w bazie (UPDATE) jest ppeniem operacji odczytu

I zapisu danych, najpierw konkretne dane muszazmalezione w bazie, a naghie

nadpisane. SQLite w powszym tecie (podobnie jak przy operacji INSERT) wypad
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znacznie s abiej od konkurentow. G éwny powdd ts&in jak przy operacji zapisu
danych, czyli traktowanie kdego zapytania jako pojedynczej transakcji i cayrma
idzie ka dorazowe otwieranie i blokowanie pliku do zapisayn.

62 &

Baza SQLite wypada s abo, llechodzi o zapis informacji. Jest zdecydowanie
najwolniejsza spadd testowanych baz. G éwny powdd takiego stanwczgzeto
traktowanie pojedynczego zapytania jako transakcaz konieczno ka dorazowego
otwierania i zamykania pliku dyskowego, co jest dzar woln operacj. Jeeli
zapytania INSERT zgrupujemy i wykonamy w jednepnsgakcji to SQLite staje si
znacznie bardziej wydajny, bo operacje otwierarzamykania pliku wykonywane s
tylko raz.

Jeli chodzi o odczyt danych, czyli wyszukiwanie i pedanie informacji z bazy
to SQLite radzi sobie z tym znacznie lepiej nizapisem. W przeprowadzonych testach
okaza si najszybsz baz pod wzgldem odczytu danych, pozostaw@aw tyle nawet
uznawany za bardzo szybki silnik Myl[SAM wykorzysigmy w bazie MySQL. Jednak
do wynikéw tych naley podej z lekkim dystansem, poniewatesty zostay
przeprowadzone na stosunkowo niewielkiej liczbikorddéw i tylko przy obs udze
jednego uytkownika. Nie zosta y réwnierozpatrzone przypadki pobierania danych z
kilku tabel z wykorzystaniem zcze . Na tej podstawie nie moa przewidzie jak
zachowywa by si SQLite przy bazie dw wi kszej skali i przy jednoczesnej obs udze
wielu u ytkownikow.

Przy operacji edycji danych (UPDATE) SQLite, podmbfak przy zapisie,
okazuje si zdecydowanie najwolniejszy ze wszystkich testowarlyaz. Powod jest ten
sam, co przy operacji INSERT. Aby zWszy wydajno tej operacji naley stosowa

w SQLite transakcje.
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Praca ta pokazaae SQLite moe miao konkurowa z bardziej znanymi
I rozbudowanymi systemami bazodanowymi jak MySQbstBreSQL czy Firebird i
mo e by dla nich alternatyw.

Mimo swej prostoty SQLite wspiera vikiszo cech standardu SQL-92, m.in.

obs ug transakcji, wyzwalaczy czy widokdéw

Brak koniecznoci konfiguracji i administracji sprawia,e SQLite doskonale

sprawdza sijako wbudowana baza danych

Mimo, e SQLite nie jest oparty na architekturze kliemtasgs i nie posiada

oddzielnego procesu serwera to utiva jednoczesny dosp do bazy wielu

u ytkownikom (klientom)

Minusem SQLite’a jest s aba ochrona przed nieaattwsanym dostpem ze

strony aplikacji klienckich (brak praw wtkownikéw, jedynie prawa dogiu

nadawane plikom bazy)

Baza zawarta w pojedynczym pliku dyskowym daje im@ atwego

przenoszenia oraz jest wygodnym rozzeiniem dla aplikacji desktopowych

Domy Ine korzystanie z transakcji zapewnia lepsze bezpistwo podczas

wykonywania operacji SQL-owych i integralnodanych w bazie, ale z drugie]

strony powoduje wolniejsze wykonywanie operacjiavdgania danych

Testy wydajnoci pokazay, e SQLite jest znacznie wolniejszy od innych

testowanych baz przy wykonywaniu operacji wstavdasi@nych (ok. 500 razy

wolniejszy od MySQL-a wykorzystugego silnik Myl[SAM), powodem tego jest
traktowanie pojedynczego zapytania jako transalemi, wymaga stosowania
specjalnych czasoch onnych operacji na pliku

Zgrupowanie zapytaw pojedyncz transakcj w przypadku SQLite znacznie

skraca czas ich wykonania (przy wstawianiu danychew sposéb SQLite

okazuje si baz zdecydowanie najszybssporod testowanych)

SQLite jest najszybszy przy wyszukiwaniu danychaxib (operacja SELECT),

zaréwno w przypadku ma ych baz (5 .tyekordow), jak i rednich (100 ty.

rekorddw), jest szybszy o ok. 20% od najszybszégika MySQL (MyISAM)

Przy aktualizacji danych w bazie (operacja UPDABE)Lite wypada s abo na

tle konkurentéw, g wny powdd to wolny zapis danych
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Celem niniejszej pracy by o przedstawienie tweo ci, jakie oferuje baza
SQLite. Cho sama nazwa (ang. lite = lekki, niskokaloryczny)graby wskazywa na
CO niepe nowartociowego, okrojonego itp. to jednak nic bardziej nggo. Mimo
pozornej prostoty, SQLite posiada obs ugransakcji, wyzwalaczy, widokéw,
mo liwo  tworzenia w asnych funkcji oraz wykonywania zagdi®nych zapyta,
spe niagjc w wi kszoci cechy standardu SQL-92. Ponadto jest bardzoy atw
utrzymaniu, poniewabaza mieci si w pojedynczym pliku dyskowym, co u atwia
przenoszenie bazy z jednego komputera na inny.

SQLite nie korzysta z typowego silnika praaggo w tle, ale ze zwyk €]
biblioteki dostpnej dla wikszo ci wspd czesnych gykow programowania. W wielu
rozwi zaniach, a w szczegollmm w systemach wbudowanych, takie rozzénie jest
najpraktyczniejsze. Dlatego coraz azej SQLite znajduje zastosowanie w telefonach
komorkowych czy odtwarzaczach mp3.

Przeprowadzone na potrzeby tej pracy testy pokaze przy obs udze jednego
u ytkownika i niewielkich bazach, wydajno SQLite w poréwnaniu do innych
systeméw bazodanowych jest ca kiem wysoka. O ildajno zapisu danych mog aby
by lepsza, to odczyt danych z bazy jest bardzo szyBlalecenia SELECT
wykonywane s przez SQLite’a znacznie szybciej nrzez pozosta e bazy poddane
testom, czyli MySQL, PostgreSQL i Firebird.

SQLite jest cigle rozwijany i ulepszany, co pewien czas dodawsanaowe
funkcje oraz tworzone réego rodzaju rozszerzenia. Jednym z takich rozezgest
opisany w niniejszej pracy SpatialLite pozwatgj na przechowywanie i przetwarzanie
danych przestrzennych. SpatiaLite zgodny jest ax\dikacj OpenGIS, okrdaj c
wymagania stawiane rozszerzeniom GIS-owym dla ygistch baz danych.

Wszystkie wyej przedstawione argumenty sprawjaje SQLite jest naprawd
ciekaw alternatyw dla bardziej znanych systeméw bazodanowych i zsinte na

miesi ¢ staje si coraz popularniejszy, zyskaj wielu nowych uytkownikéw.
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