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1. Теоретические основы организации БД. Реляционная модель данных.
( http://www.intuit.ru/department/database/rdbintro/ )

1.1. Подходы к организации баз данных

1.1.1. Иерархические базы данных

В основе данной модели - иерархическая модель данных. В этой модели имеется один главный объект и остальные - подчиненные - объекты, находящиеся на разных уровнях иерархии. Взаимосвязи объектов образуют иерархическое дерево с одним корневым объектом.

Иерархическая БД состоит из упорядоченного набора нескольких экземпляров одного типа дерева. Автоматически поддерживается целостность ссылок между предками и потомками. Основное правило: никакой потомок не может существовать без своего родителя (см.Рис. 1).
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Рис. 1 Схема иерархической модели данных

Типичным представителем (наиболее известным и распространенным) является Information Management System (IMS) фирмы IBM. Первая версия появилась в 1968 г. До сих пор поддерживается много баз данных этой системы

1.1.2. Сетевые базы данных

Сетевой подход к организации данных является расширением иерархического. В иерархических структурах запись-потомок должна иметь в точности одного предка; в сетевой структуре данных потомок может иметь любое число предков.

В сетевой модели данных любой объект может быть одновременно и главным, и подчиненным, и может участвовать в образовании любого числа взаимосвязей с другими объектами. Сетевая БД состоит из набора записей и набора связей между этими записями, а если говорить более точно - из набора экземпляров каждого типа из заданного в схеме БД набора типов записи и набора экземпляров каждого типа из заданного набора типов связи (см. Рис. 2).
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Рис. 2 Схема сетевой модели

Типичным представителем является Integrated Database Management System (IDMS) компании Cullinet Software, Inc., предназначенная для использования на машинах основного класса фирмы IBM под управлением большинства операционных систем. Архитектура системы основана на предложениях Data Base Task Group (DBTG) Комитета по языкам программирования Conference on Data Systems Languages (CODASYL) - организации, ответственной за определение языка программирования Кобол. Отчет DBTG был опубликован в 1971 г., а позже появилось несколько систем, среди которых IDMS.

1.1.3. Реляционные базы данных

Принято считать, что реляционный подход к организации баз данных был заложен в конце 1960-х гг. Эдгаром Коддом. В последние десятилетия этот подход является наиболее распространенным (с оговоркой, что в называемых в обиходе реляционными системах баз данных, основанных на языке SQL, в действительности нарушаются некоторые важные принципы классического реляционного подхода). Достоинствами реляционного подхода принято считать следующие свойства: реляционный подход основывается на небольшом числе интуитивно понятных абстракций, на основе которых возможно простое моделирование наиболее распространенных предметных областей; эти абстракции могут быть точно и формально определены; теоретическим базисом реляционного подхода к организации баз данных служит простой и мощный математический аппарат теории множеств и математической логики; реляционный подход обеспечивает возможность ненавигационного манипулирования данными без необходимости знания конкретной физической организации баз данных во внешней памяти. Компьютерный мир далеко не сразу признал реляционные системы. В 70-е года прошлого века, когда уже были получены почти все основные теоретические результаты и даже существовали первые прототипы реляционных СУБД, многие авторитетные специалисты отрицали возможность добиться эффективной реализации таких систем. Однако преимущества реляционного подхода и развитие методов и алгоритмов организации и управления реляционными базами данных привели к тому, что к концу 80-х годов реляционные системы заняли на мировом рынке СУБД доминирующее положение.
Реляционная модель данных основывается на математических принципах, вытекающих непосредственно из теории множеств и логики предикатов. Эти принципы впервые были применены в области моделирования данных в конце 1960-х гг. доктором Е.Ф. Коддом, в то время работавшим в IBM, а впервые опубликованы в технической статье "Реляционная модель данных для больших разделяемых банков данных". Эта статья является родоначальницей современной теории реляционных БД. Доктор Кодд определил 13 правил реляционной модели (которые называют 12 правилами Кодда).

12 правил Кодда:
1. Реляционная СУБД должна быть способна полностью управлять базой данных через ее реляционные возможности.

2. Информационное правило - вся информация в реляционной БД (включая имена таблиц и столбцов) должна определяться строго как значения в таблицах.

3. Гарантированный доступ - любое значение в реляционной БД должно быть гарантированно доступно для использования через комбинацию имени таблицы, значения первичного ключа и имени столбца

4. Поддержка пустых значений (null value) - СУБД должна уметь работать с пустыми значениями (неизвестными или неиспользованными значениями), в отличие от значений по умолчанию и независимо для любых доменов.

5. Онлайновый реляционный каталог - описание БД и ее содержания должны быть представлены на логическом уровне как таблицы, к которым можно применять запросы, используя язык базы данных.

6. Исчерпывающий язык управления данными - по крайней мере, один из поддерживаемых языков должен иметь четко определенный синтаксис и быть всеобъемлющим. Он должен поддерживать описание структуры данных и манипулирование ими, правила целостности, авторизацию и транзакции.

7. Правило обновления представлений (views) - все представления, теоретически обновляемые, могут быть обновлены через систему.

8. Вставка, обновление и удаление - СУБД поддерживает не только запрос на отбор данных, но и вставку, обновление и удаление

9. Физическая независимость данных - на программы-приложения и специальные программы логически не влияют изменения физических методов доступа к данным и структур хранилищ данных.

10. Логическая независимость данных - на программы-приложения и специальные программы логически не влияют, в пределах разумного, изменения структур таблиц.

11. Независимость целостности - язык БД должен быть способен определять правила целостности. Они должны сохраняться в онлайновом справочнике, и не должно существовать способа их обойти.

12. Независимость распределения - на программы-приложения и специальные программы логически не влияет, первый раз используются данные или повторно.

13. Неподрывность - невозможность обойти правила целостности, определенные через язык базы данных, использованием языков низкого уровня

Кодд предложил применение реляционной алгебры в СУРБД, для расчленения данных в связанные наборы. Он организовал свою систему БД вокруг концепции, основанной на наборах данных.
1.2. Введение в реляционную модель данных

1.2.1. Основные понятия реляционной модели данных

Выделим следующие основные понятия реляционных баз данных: тип данных, домен, атрибут, кортеж, отношение, первичный ключ.

Для начала покажем смысл этих понятий на примере отношения СЛУЖАЩИЕ, содержащего информацию о служащих некоторого предприятия (Рис. 3).
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Рис. 3 Соотношение основных понятий реляционного подхода

1.2.1.1. Тип данных

Значения данных, хранимые в реляционной базе данных, являются типизированными, т. е. известен тип каждого хранимого значения. Понятие типа данных в реляционной модели данных полностью соответствует понятию типа данных в языках программирования. Напомним, что традиционное (нестрогое) определение типа данных состоит из трех основных компонентов: определение множества значений данного типа; определение набора операций, применимых к значениям типа; определение способа внешнего представления значений типа (литералов).

Обычно в современных реляционных базах данных допускается хранение символьных, числовых данных (точных и приблизительных), специализированных числовых данных (таких, как «деньги»), а также специальных «темпоральных» данных (дата, время, временной интервал). Активно развивается подход к внедрению в реляционные системы возможностей определения пользователями собственных типов данных.

В примере на Рис. 3 мы имеем дело с данными трех типов: строки символов, целые числа и «деньги».

1.2.1.2. Домен

Понятие домена более специфично для баз данных, хотя и имеются аналогии с подтипами в некоторых языках программирования. В общем виде домен определяется путем задания некоторого базового типа данных, к которому относятся элементы домена, и произвольного логического выражения, применяемого к элементу этого типа данных (ограничения домена).

 Элемент данных является элементом домена в том и только в том случае, если вычисление этого логического выражения дает результат истина (для логических значений мы будем попеременно использовать обозначения истина и ложь или true и false). С каждым доменом связывается имя, уникальное среди имен всех доменов соответствующей базы данных.

Наиболее правильной интуитивной трактовкой понятия домена является его восприятие как допустимого потенциального, ограниченного подмножества значений данного типа. Например, домен ИМЕНА в нашем примере определен на базовом типе символьных строк, но в число его значений могут входить только те строки, которые могут представлять имена (в частности, для возможности представления русских имен такие строки не могут начинаться с мягкого или твердого знака и не могут быть длиннее, например, 20 символов). Если некоторый атрибут отношения определяется на некотором домене (как, например, на Рис. 3 атрибут СЛУ_ИМЯ определяется на домене ИМЕНА), то в дальнейшем ограничение домена играет роль ограничения целостности, накладываемого на значения этого атрибута.

Следует отметить также семантическую нагрузку понятия домена: данные считаются сравнимыми только в том случае, когда они относятся к одному домену. В нашем примере значения доменов НОМЕРА ПРОПУСКОВ и НОМЕРА ОТДЕЛОВ относятся к типу целых чисел, но не являются сравнимыми (допускать их сравнение было бы бессмысленно).

1.2.1.3. Заголовок отношения, кортеж, тело отношения, значение отношения, переменная отношения

Понятие отношения является наиболее фундаментальным в реляционном подходе к организации баз данных, поскольку n-арное отношение является единственной родовой структурой данных, хранящихся в реляционной базе данных. Это отражено и в общем названии подхода – термин реляционный (relational) происходит от relation (отношение). Однако сам термин отношение является исключительно неточным, поскольку, говоря про любые сохраняемые данные, мы должны иметь в виду тип этих данных, значения этого типа и переменные, в которых сохраняются значения. Соответственно, для уточнения термина отношение выделяются понятия заголовка отношения, значения отношения и переменной отношения. Кроме того, нам потребуется вспомогательное понятие кортежа.

Итак, заголовком (или схемой) отношения r (Hr) называется конечное множество упорядоченных пар вида <A, T>, где A называется именем атрибута, а T обозначает имя некоторого базового типа или ранее определенного домена. По определению требуется, чтобы все имена атрибутов в заголовке отношения были различны. В примере на Рис. 3 заголовком отношения СЛУЖАЩИЕ является множество пар {<слу_номер, номера_пропусков>, <слу_имя, имена>, <слу_зарп, размеры_выплат>, <слу_отд_номер, номера_отделов>}.

Если все атрибуты заголовка отношения определены на разных доменах, то, чтобы не плодить лишних имен, разумно использовать для именования атрибутов имена соответствующих доменов (не забывая, конечно, о том, что это всего лишь удобный способ именования, который не устраняет различия между понятиями домена и атрибута).

Кортежем tr, соответствующим заголовку Hr, называется множество упорядоченных триплетов вида <A, T, v>, по одному такому триплету для каждого атрибута в Hr. Третий элемент – v – триплета <A, T, v> должен являться допустимым значением типа данных или домена T. Заголовку отношения СЛУЖАЩИЕ соответствуют, например, следующие кортежи: {<слу_номер, номера_пропусков, 2934>, <слу_имя, имена, Иванов>, <слу_зарп, размеры_выплат, 22.000>, <слу_отд_номер, номера_отделов, 310>}, {<слу_номер, номера_пропусков, 2940>, <слу_имя, имена, Кузнецов>, <слу_зарп, размеры_выплат, 35.000>, <слу_отд_номер, номера_отделов, 320>}.Телом Br отношения r называется произвольное множество кортежей tr. Одно из возможных тел отношения СЛУЖАЩИЕ показано на Рис. 3.  Заметим, что в общем случае, как это демонстрируют, в частности, Рис. 3 и пример предыдущего абзаца, могут существовать такие кортежи tr, которые соответствуют Hr, но не входят в Br.

Значением Vr отношения r называется пара множеств Hr и Br. Одно из допустимых значений отношения СЛУЖАЩИЕ показано на рис. 2.1.

В изменчивой реляционной базе данных хранятся отношения, значения которых изменяются во времени. Переменной VARr называется именованный контейнер, который может содержать любое допустимое значение Vr. Естественно, что при определении любой VARr требуется указывать соответствующий заголовок отношения Hr.

Здесь стоит подчеркнуть, что любая принятая на практике операция обновления базы данных – INSERT (вставка кортежа в переменную отношения), DELETE (удаление кортежа из значения-отношения переменой отношения) и UPDATE (модификация кортежа значения-отношения переменной отношения) – с модельной точки зрения является операцией присваивания переменной отношения некоторого нового значения-отношения. Это совсем не означает, что перечисленные операции должны выполняться именно таким образом в СУБД: главное, чтобы результат операций соответствовал этой модельной семантике.

Заметим, что в дальнейшем в тех случаях, когда точный смысл термина понятен из контекста, мы будем использовать термин отношение как в смысле значение отношения, так и в смысле переменная отношения.

По определению, степенью, или «арностью», заголовка отношения, кортежа, соответствующего этому заголовку, тела отношения, значения отношения и переменной отношения является мощность заголовка отношения. Например, степень отношения СЛУЖАЩИЕ равна четырем, т. е. оно является 4-арным (кватернарным).

При приведенных определениях разумно считать схемой реляционной базы данных набор пар <имя_VARr, Hr>, включающий имена и заголовки всех переменных отношения, которые определены в базе данных. 

Реляционная база данных – это набор пар <VARr, Hr> (конечно, каждая переменная отношения в любой момент времени содержит некоторое значение-отношение, в частности, пустое).

Заметим, что в классических реляционных базах данных после определения схемы базы данных могли изменяться только значения переменных отношений. Однако теперь в большинстве реализаций допускается и изменение схемы базы данных: определение новых и изменение заголовков существующих переменных отношений. Это принято называть эволюцией схемы базы данных.

1.2.1.4. Первичный ключ и интуитивная интерпретация реляционных понятий

По определению, первичным ключом переменной отношения является такое подмножество S множества атрибутов ее заголовка, что в любое время значение первичного ключа (составное, если в состав первичного ключа входит более одного атрибута) в любом кортеже тела отношения отличается от значения первичного ключа в любом другом кортеже тела этого отношения, а никакое собственное подмножество S этим свойством не обладает. 
Обычным житейским представлением отношения является таблица, заголовком которой является схема отношения, а строками – кортежи отношения-экземпляра; в этом случае имена атрибутов соответствуют именам столбцов данной таблицы. Поэтому иногда говорят про «столбцы таблицы», имея в виду «атрибуты отношения».

Конечно, это достаточно грубая терминология, поскольку у обычных таблиц и строки, и столбцы упорядочены, тогда как атрибуты и кортежи отношений являются элементами неупорядоченных множеств. Тем не менее, когда мы перейдем к рассмотрению практических вопросов организации реляционных баз данных и средств управления, то будем использовать эту «житейскую» терминологию. Подобной терминологии придерживаются в большинстве коммерческих реляционных СУБД. Иногда также используются термины файл как аналог таблицы, запись как аналог строки и поле как аналог столбца. 

1.2.2. Фундаментальные свойства отношений

Остановимся теперь на некоторых важных свойствах отношений, которые следуют из приведенных ранее определений.

1.2.2.1. Отсутствие кортежей-дубликатов, первичный и возможные ключи отношений

То свойство, что тело любого отношения никогда не содержит кортежей-дубликатов, следует из определения тела отношения как множества кортежей. В классической теории множеств по определению любое множество состоит из различных элементов.

Именно из этого свойства вытекает наличие у каждого значения отношения первичного ключа – минимального множества атрибутов, являющегося подмножеством заголовка данного отношения, составное значение которых уникально определяет кортеж отношения. 
Действительно, поскольку в любое время все кортежи тела любого отношения различны, у любого значения отношения свойством уникальности обладает, по крайней мере, полный набор его атрибутов. Однако в формальном определении первичного ключа требуется обеспечение его «минимальности», т. е. в набор атрибутов первичного ключа не должны входить такие атрибуты, которые можно отбросить без ущерба для основного свойства – однозначного определения кортежа. Немного позже мы покажем, почему свойство минимальности первичного ключа является критически важным. Понятно, что если у любого отношения существует набор атрибутов, обладающий свойством уникальности, то существует и минимальный набор атрибутов, обладающий свойством уникальности.

Конечно, могут существовать значения отношения с несколькими несовпадающими минимальными наборами атрибутов, обладающими свойствами уникальности. Например, если сделать предположение об уникальности значений атрибутов СЛУ_НОМЕР и СЛУ_ИМЯ отношения СЛУЖАЩИЕ, то для каждого значения этого отношения мы имеем два множества атрибутов, претендующих на звание первичного ключа – {СЛУ_НОМЕР} и {СЛУ_ИМЯ}. В этом случае проектировщик базы данных должен решить, какое из альтернативных множеств атрибутов назвать первичным ключом, а остальные минимальные наборы атрибутов, обладающие свойством уникальности, называются возможными ключами.

Понятие первичного ключа является исключительно важным в связи с понятием целостности баз данных. Заметим, что хотя формально существование первичного ключа значения отношения является следствием того, что тело отношения – это множество, на практике первичные (и возможные) ключи переменных отношений появляются в результате явных указаний проектировщика отношения. Определяя переменную отношения, проектировщик моделирует часть предметной области, данные из которой будет содержать база данных. И конечно, проектировщик должен знать природу этих данных. Например, ему должно быть известно, что никакие два служащих ни в какой момент времени не могут иметь удостоверение с одним и тем же номером. Поэтому он может (и даже должен, как будет показано немного позже) явно объявить {СЛУ_НОМЕР} возможным ключом. Если на предприятии установлено, что у всех сотрудников должны быть разные полные имена, то проектировщик может (и опять же должен) объявить возможным ключом и {СЛУ_ИМЯ}. Затем проектировщик должен оценить, какой из возможных ключей является более надежным (свойство его уникальности никогда не будет отменено) и выбрать наиболее надежный возможный ключ в качестве первичного (в нашем случае естественным выбором был бы ключ {СЛУ_НОМЕР}, потому что решение об уникальности полных имен сотрудников выглядит искусственным и может быть легко отменено руководством предприятия).

Теперь поясним, почему проектировщику следует явно объявлять первичный и возможные ключи переменных отношений). Дело в том, что в результате этого объявления СУБД получает информацию, которая в дальнейшем будет использоваться как ограничения целостности. СУБД никогда не допустит появления в переменной отношения значения-отношения, содержащего два кортежа с одинаковым значением атрибута СЛУ_НОМЕР (определение первичного ключа для данной переменной отношения отменить нельзя). Появление двух кортежей с одинаковым значением атрибута СЛУ_ИМЯ будет также невозможно до тех пор, пока остается в силе определение {СЛУ_ИМЯ} как возможного ключа. Тем самым объявления первичного и возможных ключей дают СУБД возможность поддерживать целостность базы данных даже в случае попыток занесения в нее некорректных данных.

Наконец, вернемся к свойству минимальности первичного и возможных ключей. Как отмечалось выше, это свойство является критически важным, и важность проявляется именно при трактовке первичного и возможных ключей как ограничений целостности. В нашем примере с отношением СЛУЖАЩИЕ свойством уникальности будет обладать не только множество атрибутов {СЛУ_НОМЕР}, но и, например, множество {СЛУ_НОМЕР, СЛУ_ОТД_НОМЕР}. Но если бы мы выставили в качестве ограничения целостности требование уникальности {СЛУ_НОМЕР, СЛУ_ОТД_НОМЕР}, то СУБД гарантировала бы отсутствие кортежей с одинаковым значением атрибута СЛУ_НОМЕР не во всем значении отношения СЛУЖАЩИЕ, а только в группах кортежей с одним и тем же значением атрибута СЛУ_ОТД_НОМЕР. Понятно, что это не соответствует смыслу моделируемой предметной области.

Забегая вперед, заметим, что во многих практических реализациях реляционных СУБД допускается нарушение свойства уникальности кортежей для промежуточных отношений, порождаемых неявно при выполнении запросов. Такие отношения являются не множествами, а мультимножествами, что в ряде случаев позволяет добиться определенных преимуществ, но часто приводит к серьезным проблемам. Мы остановимся на этом подробнее при обсуждении языка SQL.

1.2.2.2. Отсутствие упорядоченности кортежей

Конечно, формально свойство отсутствия упорядоченности кортежей в значении отношения также является следствием определения тела отношения как множества кортежей. Однако на это свойство можно взглянуть и с другой стороны. Да, то обстоятельство, что тело отношения является множеством кортежей, облегчает построение полного механизма реляционной модели данных, включая базовые средства манипулирования данными – реляционные алгебру и исчисление. Но основная причина не в этом.

Достаточно часто у пользователей реляционных СУБД и разработчиков информационных систем вызывает раздражение тот факт, что они не могут хранить кортежи отношений на физическом уровне в нужном им порядке. И ссылки на требования реляционной теории здесь не очень уместны. Можно было бы разработать другую теорию, в которой допускались бы упорядоченные «отношения». Однако хранить упорядоченные списки кортежей в условиях интенсивно обновляемой базы данных гораздо сложнее технически, а поддержка упорядоченности влечет за собой существенные накладные расходы.

Отсутствие требования к поддержанию порядка на множестве кортежей отношения придает СУБД дополнительную гибкость при хранении баз данных во внешней памяти и при выполнении запросов к базе данных. Это не противоречит тому, что при формулировании запроса к БД, например, на языке SQL можно потребовать сортировки результирующей таблицы в соответствии со значениями некоторых столбцов. Такой результат, вообще говоря, является не отношением, а некоторым упорядоченным списком кортежей, и он может быть только окончательным результатом, к которому уже нельзя адресовать запросы.

1.2.2.3. Отсутствие упорядоченности атрибутов

Атрибуты отношений не упорядочены, поскольку по определению заголовок отношения есть множество пар <имя атрибута, имя домена>. Для ссылки на значение атрибута в кортеже отношения всегда используется имя атрибута. Легко заметить явную аналогию между заголовками отношений и структурными типами в языках программирования. Даже в языке программирования C с его практически неограниченными возможностями работы с указателями настойчиво рекомендуется обращаться к полям структур только по их именам. Если, например, на языке C определена структурная переменная

STRUCT {integer a; char b; integer c} d;

то в стандарте языка решительно не рекомендуется использовать для доступа к символьному полю b конструкцию *(&d + sizeof(integer)) (взять адрес структурной переменной d, прибавить к нему число байтов в целом числе и взять значение байта по полученному адресу). Это объясняется тем, что при реальном расположении в памяти полей такой структурной переменной в том порядке, как они определены, во многих компьютерах потребуется выровнять поле c по байту с четным адресом. Поэтому один байт просто пропадет. При расположении структурной переменной в памяти экономный компилятор (вернее, оптимизатор) переставит местами поля b и c, и указанная выше конструкция не обеспечит доступа к полю b. Для корректного обращения к полю b переменной d нужно использовать конструкции d.b или &d->b, т. е. явно указывать имя поля.

Аналогичными практическими соображениями оправдывается и отсутствие упорядоченности атрибутов в заголовке отношения. В этом случае СУБД сама принимает решение о том, в каком физическом порядке следует хранить значения атрибутов кортежей (хотя обычно один и тот же физический порядок поддерживается для всех кортежей каждого отношения). Кроме того, это свойство облегчает выполнение операции модификации схем существующих отношений не только путем добавления новых атрибутов, но и путем удаления существующих.

Снова забегая вперед, заметим, что в языке SQL в некоторых случаях допускается индексное указание атрибутов, причем в качестве неявного порядка атрибутов используется их порядок в линейной форме определения схемы отношения (это одна из осуждаемых особенностей языка SQL).

1.2.2.4. Атомарность значений атрибутов, первая нормальная форма отношения

Значения всех атрибутов являются атомарными (вернее, скалярными). Это следует из определения домена как потенциального множества значений скалярного типа данных, т. е. среди значений домена не могут содержаться значения с видимой структурой, в том числе множества значений (отношения). Заметим, что это не противоречит тому, что говорилось в разделе «Основные понятия реляционных баз данных» о потенциальной возможности использования при спецификации атрибутов типов данных, определяемых пользователями. Например, можно было бы добавить в схему отношения СЛУЖАЩИЕ атрибут СЛУ_ФОТО, определенный на домене (или типе данных) ФОТОГРАФИИ. Главное в атомарности значений атрибутов состоит в том, что реляционная СУБД не должна обеспечивать пользователям явной видимости внутренней структуры значения. Со всеми значениями можно обращаться только с помощью операций, определенных в соответствующем типе данных.

Принято говорить, что в реляционных базах данных допускаются только нормализованные отношения, или отношения, представленные в первой нормальной форме.

Пример ненормализованного отношения показан на Рис. 4. Можно сказать, что здесь мы имеем бинарное отношение, в котором значениями атрибута ОТДЕЛЫ являются отношения. Заметим, что исходное отношение СЛУЖАЩИЕ является нормализованным вариантом отношения ОТДЕЛЫ-СЛУЖАЩИЕ. Нормализованный вариант показан на Рис. 5
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Рис. 4 Ненормализованное отношение ОТДЕЛЫ-СЛУЖАЩИЕ
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Рис. 5 Отношение СЛУЖАЩИЕ: нормализованный вариант отношения ОТДЕЛЫ-СЛУЖАЩИЕ

Нормализованные отношения составляют основу классического реляционного подхода к организации баз данных. Они обладают некоторыми ограничениями6) (не всякую информацию удобно представлять в виде плоских таблиц), но существенно упрощают манипулирование данными. Рассмотрим, например, два идентичных оператора занесения кортежа:

· зачислить служащего Кузнецова (пропуск номер 3000, зарплата 25000.00) в отдел номер 320;

· зачислить служащего Кузнецова (пропуск номер 3000, зарплата 25000.00) в отдел номер 310.

Если информация о сотрудниках представлена в виде отношения СЛУЖАЩИЕ, оба оператора будут выполняться одинаково (вставить кортеж в отношение СЛУЖАЩИЕ). Если же работать с ненормализованным отношением ОТДЕЛЫ-СЛУЖАЩИЕ, то первый оператор приведет к простой вставке кортежа, а второй – к добавлению кортежа в значение-отношение атрибута ОТДЕЛ кортежа с первичным ключом 310.

При работе с ненормализованными отношениями аналогичные затруднения возникают при выполнении операций удаления и модификации кортежей.

1.2.3. Реляционная модель данных

Когда в предыдущих разделах мы говорили об основных понятиях реляционных баз данных, мы не опирались на какую-либо конкретную реализацию. Эти рассуждения в равной степени относятся к любой системе, при построении которой использовался реляционный подход.

Другими словами, мы использовали понятия так называемой реляционной модели данных. Модель данных (в контексте области баз данных) описывает некий набор родовых понятий и признаков, которыми должны обладать все конкретные СУБД и управляемые ими базы данных, если они основываются на этой модели. Наличие модели данных позволяет сравнивать конкретные реализации, используя один общий язык.

Хотя понятие модели данных является общим, и можно говорить об иерархической, сетевой, семантической и других моделях данных, нужно отметить, что в области баз данных это понятие было введено Эдгаром Коддом применительно к реляционным системам и наиболее эффективно используется именно в данном контексте. Попытки прямолинейного применения аналогичных моделей к дореляционным организациям показывают, что реляционная модель слишком «велика», а для постреляционных организаций она оказывается «мала».

1.2.3.1. Общая характеристика

Хотя понятие реляционной модели данных первым ввел основоположник реляционного подхода Эдгар Кодд, наиболее распространенная трактовка реляционной модели данных, по-видимому, принадлежит известному популяризатору идей Кодда Кристоферу Дейту, который воспроизводит ее (с различными уточнениями) практически во всех своих книгах (см., например, К. Дейт. Введение в системы баз данных. 6-е изд., М.; СПб.: Вильямс.– 2000). Согласно трактовке Дейта, реляционная модель состоит из трех частей, описывающих разные аспекты реляционного подхода: структурной части, манипуляционной части и целостной части.

В структурной части модели фиксируется, что единственной родовой структурой данных, используемой в реляционных БД, является нормализованное n-арное отношение. Определяются понятия доменов, атрибутов, кортежей, заголовка, тела и переменной отношения. 
В манипуляционной части модели определяются два фундаментальных механизма манипулирования реляционными БД – реляционная алгебра и реляционное исчисление. Первый механизм базируется в основном на классической теории множеств (с некоторыми уточнениями и добавлениями), а второй – на классическом логическом аппарате исчисления предикатов первого порядка. Основной функцией манипуляционной части реляционной модели является обеспечение меры реляционности любого конкретного языка реляционных БД: язык называется реляционным, если он обладает не меньшей выразительностью и мощностью, чем реляционная алгебра или реляционное исчисление.

1.2.3.2. Целостность реляционных данных

Во второй части реляционной модели данных определяются два ограничения, которые должны выполняться в любой реляционной базе данных. Это: 

· Целостность сущностей. 

· Целостность внешних ключей. 

Прежде, чем говорить о целостности сущностей, опишем использование null-значений в реляционных базах данных. 

Null-значения

Основное назначение баз данных состоит в том, чтобы хранить и предоставлять информацию о реальном мире. Для представления этой информации в базе данных используются привычные для программистов типы данных - строковые, численные, логические и т.п. Однако в реальном мире часто встречается ситуация, когда данные неизвестны или не полны. Например, место жительства или дата рождения человека могут быть неизвестны (база данных разыскиваемых преступников). Если вместо неизвестного адреса уместно было бы вводить пустую строку, то что вводить вместо неизвестной даты? Ответ - пустую дату - не вполне удовлетворителен, т.к. простейший запрос "выдать список людей в порядке возрастания дат рождения" даст заведомо неправильных ответ. 

Для того чтобы обойти проблему неполных или неизвестных данных, в базах данных могут использоваться типы данных, пополненные так называемым null-значением. Null-значение - это, собственно, не значение, а некий маркер, показывающий, что значение неизвестно. 

Таким образом, в ситуации, когда возможно появление неизвестных или неполных данных, разработчик имеет на выбор два варианта. 

Первый вариант состоит в том, чтобы ограничиться использованием обычных типов данных и не использовать null-значения, а вместо неизвестных данных вводить либо нулевые значения, либо значения специального вида - например, договориться, что строка "АДРЕС НЕИЗВЕСТЕН" и есть те данные, которые нужно вводить вместо неизвестного адреса. В любом случае на пользователя (или на разработчика) ложится ответственность на правильную трактовку таких данных. В частности, может потребоваться написание специального программного кода, который в нужных случаях "вылавливал" бы такие данные. Проблемы, возникающие при этом очевидны - не все данные становятся равноправны, требуется дополнительный программный код, "отслеживающий" эту неравноправность, в результате чего усложняется разработка и сопровождение приложений. 

Второй вариант состоит в использовании null-значений вместо неизвестных данных. За кажущейся естественностью такого подхода скрываются менее очевидные и более глубокие проблемы. Наиболее бросающейся в глаза проблемой является необходимость использования трехзначной логики при оперировании с данными, которые могут содержать null-значения. В этом случае при неаккуратном формулировании запросов, даже самые естественные запросы могут давать неправильные ответы. Есть более фундаментальные проблемы, связанные с теоретическим обоснованием корректности введения null-значений, например, непонятно вообще, входят ли null-значения в домены или нет. 

Подробное обсуждение проблем использования null-значений выходит за пределы данной работы. Можно только сказать о том, что этот вопрос в теории реляционных баз данных окончательно не решен. Основоположник реляционного подхода Кодд считал null-значения неотъемлемой частью реляционной модели. К.Дейт, один из крупнейших теоретиков реляционной модели выступает категорически против null-значений. 

Практически все реализации современных реляционных СУБД позволяют использовать null-значения, несмотря на их недостаточную теоретическую обоснованность. Такую ситуацию можно сравнить с ситуацией, сложившейся в начале века с теорией множеств. Почти сразу после создания Кантором теории множеств, в ней были обнаружены внутренние противоречия (антиномии). Были разработаны более строгие теории, позволяющие избежать этих противоречий (конструктивная теория множеств). Однако в реальной работе большинство математиков пользуется классической теорией множеств, т.к. более строгие теории более ограничены и негибки в применении именно в силу своей большей строгости. 

Трехзначная логика (3VL)

Т.к. null-значение обозначает на самом деле тот факт, что значение неизвестно, то любые алгебраические операции (сложение, умножение, конкатенация строк и т.д.) должны давать также неизвестное значение, т.е. null. Действительно, если, например, вес детали неизвестен, то неизвестно также, сколько весят 10 таких деталей. 

При сравнении выражений, содержащих null-значения, результат также может быть неизвестен, например, значение истинности для выражения [image: image6.bmp]есть null, если один или оба аргумента есть null. Таким образом, определение истинности логических выражений базируется на трехзначной логике (three-valued logic, 3VL), в которой кроме значений T - ИСТИНА и F - ЛОЖЬ, введено значение U - НЕИЗВЕСТНО. Логическое значение U - это то же самое, что и null-значение. Трехзначная логика базируется на следующих таблицах истинности: 

Таблица 1. Таблица истинности AND

	PRIVATE
AND
	F
	T
	U

	F
	F
	F
	F

	T
	F
	T
	U

	U
	F
	U
	U


Таблица 2. Таблица истинности OR

	PRIVATE
OR
	F
	T
	U

	F
	F
	T
	U

	T
	T
	T
	T

	U
	U
	T
	U


Таблица 3. Таблица истинности NOT

	PRIVATE
NOT
	

	F
	T

	T
	F

	U
	U


Имеется несколько парадоксальных следствий применения трехзначной логики. 

Парадокс 1.
 Null-значение не равно самому себе. Действительно, выражение null = null дает значение не ИСТИНА, а НЕИЗВЕСТНО. Значит выражение [image: image7.bmp]не обязательно ИСТИНА! 

Парадокс 2. 
Неверно также, что null-значение не равно самому себе! Действительно, выражение null[image: image8.bmp]null также принимает значение не ИСТИНА, а НЕИЗВЕСТНО! Значит также, что и выражение [image: image9.bmp]тоже не обязательно ЛОЖЬ! 

Парадокс 3.
 [image: image10.bmp] не обязательно ИСТИНА. Значит, в трехзначной логике не работает принцип исключенного третьего (любое высказывание либо истинно, либо ложно). 

Таких парадоксов можно построить сколько угодно. Конечно, это на самом деле не парадоксы, а просто следствия из аксиом трехзначной логики. 

Потенциальные ключи

По определению, тело отношения есть множество кортежей, поэтому отношения не могут содержать одинаковые кортежи. Это значит, что каждый кортеж должен обладать свойством уникальности. На самом деле, свойством уникальности в пределах отношения могут обладать отдельные атрибуты кортежей или группы атрибутов. Такие уникальные атрибуты удобно использовать для идентификации кортежей. 

Определение. Пусть дано отношение R. Подмножество атрибутов K отношения R будем называть потенциальным ключом, если К обладает следующими свойствами: 

· Свойством уникальности - в отношении не может быть двух различных кортежей, с одинаковым значением  К. 

· Свойством неизбыточности - никакое подмножество в К не обладает свойством уникальности. 

Любое отношение имеет по крайней мере один потенциальный ключ. Действительно, если никакой атрибут или группа атрибутов не являются потенциальным ключом, то, в силу уникальности кортежей, все атрибуты вместе образуют потенциальный ключ. 

Потенциальный ключ, состоящий из одного атрибута, называется простым. Потенциальный ключ, состоящий из нескольких атрибутов, называется составным. 

Отношение может иметь несколько потенциальных ключей. Традиционно, один из потенциальных ключей объявляется первичным, а остальные - альтернативными. Различия между первичным и альтернативными ключами могут быть важны в конкретной реализации реляционной СУБД, но с точки зрения реляционной модели данных, нет оснований выделять таким образом один из потенциальных ключей. 

Замечание. Понятие потенциального ключа является семантическим понятием и отражает некоторый смысл (трактовку) понятий из конкретной предметной области. Для того чтобы проиллюстрировать этот факт рассмотрим следующее отношение "Сотрудники": 

Таблица 4. Отношение "Сотрудники"

	PRIVATE
Табельный номер
	Фамилия
	Зарплата

	1
	Иванов
	1000

	2
	Петров
	2000

	3
	Сидоров
	3000


При первом взгляде на таблицу, изображающую это отношение, может показаться, что в таблице имеется три потенциальных ключа - в каждой колонке таблицы содержатся уникальные данные. Однако среди сотрудников могут быть однофамильцы и сотрудники с одинаковой зарплатой. Табельный же номер по сути свой уникален для каждого сотрудника. Какие же соображения привели нас к пониманию того, что в данном отношении только один потенциальный ключ - "Табельный номер"? Именно понимание смысла данных, содержащихся в отношении. 

Попробуем представить это отношение в другом виде, изменив наименования атрибутов: 

Таблица 5.

	PRIVATE
A
	B
	C

	1
	Иванов
	1000

	2
	Петров
	2000

	3
	Сидоров
	3000


Предъявим кому-нибудь эту таблицу и не сообщим смысл наименований атрибутов. Очевидно, что невозможно судить, не понимая смысла данных, может или не может в этом отношении появиться, например, кортеж (1, Петров, 3000). Если бы, кстати, такой кортеж появился (что, на первый взгляд, вполне возможно, т.к. не нарушается уникальность кортежей), то мы точно смогли бы сказать, что не является альтернативным ключом - ни один из атрибутов по отдельности. Но мы не сможем сказать, что же является первичным ключом. 

Замечание. Потенциальные ключи служат средством идентификации объектов предметной области, данные о которых хранятся в отношении. Объекты предметной области должны быть различимы. 

Замечание. Потенциальные ключи служат единственным средством адресации на уровне кортежей в отношении. Точно указать какой-нибудь кортеж можно только зная значение его потенциального ключа. 

Целостность сущностей

Т.к. потенциальные ключи фактически служат идентификаторами объектов предметной области (т.е. предназначены для различения объектов), то значения этих идентификаторов не могут содержать неизвестные значения. Действительно, если бы идентификаторы могли содержать null-значения, то мы не могли бы дать ответ "да" или "нет" на вопрос, совпадают или нет два идентификатора. 

Это определяет следующее правило целостности сущностей: 

Правило целостности сущностей. Атрибуты, входящие в состав некоторого потенциального ключа не могут принимать null-значений. 

Внешние ключи

Различные объекты предметной области, информация о которых хранится в базе данных, всегда взаимосвязаны друг с другом. Например, накладная на поставку товара содержит список товаров с количествами и ценами, сотрудник предприятия имеет детей, числится в подразделении и т.д. Термины "содержит", "имеет", "числится" отражают взаимосвязи между понятиями "накладная" и "список товаров", "сотрудник" и "дети", "сотрудник" и "подразделение". Такие взаимосвязи отражаются в реляционных базах данных при помощи внешних ключей, связывающих несколько отношений. 

Рассмотрим пример с поставщиками и поставками деталей. Предположим, что нам требуется хранить информацию о наименовании поставщиков, наименовании и количестве поставляемых ими деталей, причем каждый поставщик может поставлять несколько деталей и каждая деталь может поставляться несколькими поставщиками. Можно предложить хранить данные в следующем отношении: 

Таблица 6. Отношение "Поставщики и поставляемые детали"

	PRIVATE
Номер поставщика
	Наименование поставщика
	Номер детали
	Наименование детали
	Поставляемое количество

	1
	Иванов
	1
	Болт
	100

	1
	Иванов
	2
	Гайка
	200

	1
	Иванов
	3
	Винт
	300

	2
	Петров
	1
	Болт
	150

	2
	Петров
	2
	Гайка
	250

	3
	Сидоров
	3
	Винт
	1000


Потенциальным ключом этого отношения может выступать пара атрибутов {"Номер поставщика", "Номер детали"} - в таблице они выделены курсивом. 

Приведенный способ хранения данных обладает рядом недостатков. 

Что произойдет, если изменилось наименование поставщика? Т.к. наименование поставщика повторяется во многих кортежах отношения, то это наименование нужно одновременно изменить во всех кортежах, где оно встречается, иначе данные станут противоречивыми. То же самое с наименованиями деталей. Значит, данные хранятся в нашем отношении с большой избыточностью. 

Далее, как отразить факт, что некоторый поставщик, например Петров, временно прекратил поставки деталей? Если мы удалим все кортежи, в которых хранится информация о поставках этого поставщика, то мы потеряем данные о самом Петрове как потенциальном поставщике. Выйти из этого положения, оставив в отношении кортеж типа (2, Петров, NULL, NULL, NULL) мы не можем, т.к. атрибут "Номер детали" входит в состав потенциального ключа и не может содержать null-значений. То же самое произойдет, если некоторая деталь временно не поставляется никаким поставщиком. Получается, что мы не можем хранить информацию о том, что есть некий поставщик, если он не поставляет хотя бы одну деталь, и не можем хранить информацию о том, что есть некоторая деталь, если она никем не поставляется. 

Подобные проблемы возникают потому, что мы смешали в одном отношении различные объекты предметной области - и данные о поставщиках, и данные о деталях, и данные о поставках деталей. Говорят, что это отношение плохо нормализовано (просто нормализованным оно является хотя бы потому, что оно есть отношение и, следовательно, автоматически находится в 1НФ). 

О том, как правильно нормализовать отношения, будет сказано в следующих главах, сейчас же предложим разнести данные по трем отношениям - "Поставщики", "Детали", "Поставки". Для нас важно выяснить, каким образом данные, хранящиеся в этих отношениях взаимосвязаны друг с другом. Эта связь определяется семантикой предметной области и описывается фразами: "Поставщики выполняют Поставки", "Детали поставляются через Поставки". Эти две взаимосвязи косвенно определяют новую взаимосвязь между "Поставщиками" и "Деталями": "Детали поставляются Поставщиками". 

Эти фразы отражают различные типы взаимосвязей. Чтобы более точно отразить предметную область, можно иначе переформулировать фразы: "Один Поставщик может выполнять несколько Поставок", "Одна Деталь может поставляться несколькими Поставками". Это пример взаимосвязи типа "один-ко-многим". 

Взаимосвязь между "Поставщиками" и "Деталями" можно переформулировать так: "Несколько Деталей может поставляться несколькими Поставщиками". Это пример взаимосвязи типа "много-ко-многим". 

В реляционных базах данных основными являются взаимосвязи типа "один-ко-многим". Взаимосвязи типа "много-ко-многим" реализуются использованием нескольких взаимосвязей типа "один-ко-многим". Отношение, входящее в связь со стороны "один" (например, "Поставщики"), называют родительским отношением. Отношение, входящее в связь со стороны "много" (например, "Поставки"), называется дочернем отношением. 

Механизм реализации взаимосвязи "один-ко-многим" состоит в том, что в дочернее отношение добавляются атрибуты, являющиеся ссылками на ключевые атрибуты родительского отношения. Эти атрибуты и являются внешними ключами, определяющими, с какими кортежами родительского отношения связаны кортежи дочернего отношения. Такие атрибуты еще называют мигрирующими из родительского отношения. 

Таким образом, наш пример с поставщиками и поставляемыми деталями должен выглядеть следующим образом: 

Таблица 7. Отношение "Поставщики"

	PRIVATE
Номер поставщика
	Наименование поставщика

	1
	Иванов

	2
	Петров

	3
	Сидоров


Таблица 8. Отношение "Детали"

	PRIVATE
Номер детали
	Наименование детали

	1
	Болт

	2
	Гайка

	3
	Винт


Таблица 9. Отношение "Поставки"

	PRIVATE
Номер поставщика
	Номер детали
	Поставляемое количество

	1
	1
	100

	1
	2
	200

	1
	3
	300

	2
	1
	150

	2
	2
	250

	3
	3
	1000


В отношении "Поставки" атрибуты "Номер поставщика" и "Номер детали" являются ссылками на ключевые атрибуты отношений "Поставщики" и "Детали", и, следовательно, являются внешними ключами. Заметим, что данные отношения свободны от недостатков, описанных выше, когда все данные предлагалось хранить в одном отношении. Действительно, при изменении наименования поставщика или детали, это изменение происходит только в одном месте. Если поставщик прекратил поставки всех деталей, то удаляются соответствующие кортежи в отношении "Поставки", данные же о самом поставщике остаются без изменений. 

Дадим точное определение. 

Определение. Пусть дано отношение R . Подмножество атрибутов FK отношения R будем называть внешним ключом, если: 

· Существует отношение S ( R и S не обязательно различны) с потенциальным ключом К. 

· Каждое значение FK  в отношении R всегда совпадает со значением К для некоторого кортежа из S , либо является null-значением. 

Отношение называется родительским отношением, отношение называется дочерним отношением. 

Замечания:

· Внешний ключ, также как и потенциальный, может быть простым и составным. 

· Внешний ключ должен быть определен на тех же доменах, что и соответствующий первичный ключ родительского отношения. 

· Внешний ключ, как правило, не обладает свойством уникальности. Так и должно быть, т.к. в дочернем отношении может быть несколько кортежей, ссылающихся на один и тот же кортеж родительского отношения. Это, собственно, и дает тип отношения "один-ко-многим". 

· Если внешний ключ все-таки обладает свойством уникальности, то связь между отношениями имеет тип "один-к-одному". Чаще всего такие отношения объединяются в одно отношение, хотя это и не обязательно. 

· Хотя каждое значение внешнего ключа обязано совпадать со значениями потенциального ключа в некотором кортеже родительского отношения, то обратное, вообще говоря, неверно. Например, могут существовать поставщики, не поставляющие никаких деталей. 

· Для внешнего ключа не требуется, чтобы он был компонентом некоторого потенциального ключа (как получилось в примере с поставщиками и деталями). 

· Null-значения для атрибутов внешнего ключа допустимы только в том случае, когда атрибуты внешнего ключа не входят в состав никакого потенциального ключа 

Целостность внешних ключей

Т.к. внешние ключи фактически служат ссылками на кортежи в другом (или в том же самом) отношении, то эти ссылки не должны указывать на несуществующие объекты. Это определяет следующее правило целостности внешних ключей: 

Правило целостности внешних ключей. Внешние ключи не должны быть несогласованными, т.е. для каждого значения внешнего ключа должно существовать соответствующее значение первичного ключа в родительском отношении. 

Замечания к правилам целостности сущностей и внешних ключей

На самом деле приведенные правила целостности сущностей и внешних ключей прямо следуют из определений понятий "потенциальный ключ" и "внешний ключ". 

Действительно, в определении потенциального ключа требуется, чтобы потенциальный ключ обладал свойством уникальности. Это фактически означает, что мы должны уметь различать значения потенциальных ключей, т.е. при сравнении двух значений потенциального ключа мы всегда должны получать значения либо ИСТИНА, либо ЛОЖЬ. Но любое сравнение, в которое входит null-значение, принимает значение U - НЕИЗВЕСТНО, откуда следует, что атрибуты потенциального ключа не могут содержать null-значений. 

Для внешних ключей правило целостности фактически входит в определение. 

Таким образом, с точки зрения реляционной теории, явная формулировка правил целостности является излишней – они автоматически вытекают из определений понятий ключа и внешнего ключа. 

Тем не менее, явная формулировка правил целостности имеет определенный практический смысл. В большинстве серьезных СУБД за выполнением этих ограничений следит сама СУБД, если, конечно, пользователь явно объявил потенциальные и внешние ключи. Но, во-первых, для некоторых систем можно допустить, чтобы эти ограничения не выполнялись, а во-вторых, некоторые системы просто не поддерживают понятия целостности, например, некоторые "настольные" СУБД типа FoxPro. В этих случаях за целостностью данных должен следить сам пользователь, или программист, разрабатывающий приложение для пользователя. 

Явная формулировка правил целостности помогает четко понять, какие опасности несет в себе пренебрежение этими правилами. 

Операции, могущие нарушить ссылочную целостность

Ссылочная целостность может нарушиться в результате операций, изменяющих состояние базы данных. Таких операций три - вставка, обновление и удаление кортежей в отношениях. Т.к. в определении ссылочной целостности участвуют два отношения - родительское и дочернее, а в каждом из них возможны три операции - вставка, обновление, удаление, то нужно рассмотреть шесть различных вариантов. 

Для родительского отношения

Вставка кортежа в родительском отношении. При вставке кортежа в родительское отношение возникает новое значение потенциального ключа. Т.к. допустимо существование кортежей в родительском отношении, на которые нет ссылок из дочернего отношения, то вставка кортежей в родительское отношение не нарушает ссылочной целостности. 

Обновление кортежа в родительском отношении. При обновлении кортежа в родительском отношении может измениться значение потенциального ключа. Если есть кортежи в дочернем отношении, ссылающиеся на обновляемый кортеж, то значения их внешних ключей станут некорректными. Обновление кортежа в родительском отношении может привести к нарушению ссылочной целостности, если это обновление затрагивает значение потенциального ключа. 

Удаление кортежа в родительском отношении. При удалении кортежа в родительском отношении удаляется значение потенциального ключа. Если есть кортежи в дочернем отношении, ссылающиеся на удаляемый кортеж, то значения их внешних ключей станут некорректными. Удаление кортежей в родительском отношении может привести к нарушению ссылочной целостности. 

Для дочернего отношения

Вставка кортежа в дочернее отношение. Нельзя вставить кортеж в дочернее отношение, если вставляемое значение внешнего ключа некорректно. Вставка кортежа в дочернее отношение привести к нарушению ссылочной целостности. 

Обновление кортежа в дочернем отношении. При обновлении кортежа в дочернем отношении можно попытаться некорректно изменить значение внешнего ключа. Обновление кортежа в дочернем отношении может привести к нарушению ссылочной целостности. 

Удаление кортежа в дочернем отношении. При удалении кортежа в дочернем отношении ссылочная целостность не нарушается. 

Таким образом, ссылочная целостность в принципе может быть нарушена при выполнении одной из четырех операций: 

· Обновление кортежа в родительском отношении. 

· Удаление кортежа в родительском отношении. 

· Вставка кортежа в дочернее отношение. 

· Обновление кортежа в дочернем отношении. 

Стратегии поддержания ссылочной целостности

Существуют две основные стратегии поддержания ссылочной целостности: 

RESTRICT (ОГРАНИЧИТЬ) – не разрешать выполнение операции, приводящей к нарушению ссылочной целостности. Это самая простая стратегия, требующая только проверки, имеются ли кортежи в дочернем отношении, связанные с некоторым кортежем в родительском отношении. 

CASCADE (КАСКАДИРОВАТЬ) – разрешить выполнение требуемой операции, но внести при этом необходимые поправки в других отношениях так, чтобы не допустить нарушения ссылочной целостности и сохранить все имеющиеся связи. Изменение начинается в родительском отношении и каскадно выполняется в дочернем отношении. В реализации этой стратегии имеется одна тонкость, заключающаяся в том, что дочернее отношение само может быть родительским для некоторого третьего отношения. При этом может дополнительно потребоваться выполнение какой-либо стратегии и для этой связи и т.д. Если при этом какая-либо из каскадных операций (любого уровня) не может быть выполнена, то необходимо отказаться от первоначальной операции и вернуть базу данных в исходное состояние. Это самая сложная стратегия, но она хороша тем, что при этом не нарушается связь между кортежами родительского и дочернего отношений. 

Эти стратегии являются стандартными и присутствуют во всех СУБД, в которых имеется поддержка ссылочной целостности. 

Можно рассмотреть дополнительные стратегии поддержания ссылочной целостности: 

SET NULL (УСТАНОВИТЬ В NULL) – разрешить выполнение требуемой операции, но все возникающие некорректные значения внешних ключей изменять на null-значения. Эта стратегия имеет два недостатка. Во-первых, для нее требуется допустить использование null-значений. Во-вторых, кортежи дочернего отношения теряют всякую связь с кортежами родительского отношения. Установить, с каким кортежем родительского отношения были связаны измененные кортежи дочернего отношения, после выполнения операции уже нельзя. 

SET DEFAULT (УСТАНОВИТЬ ПО УМОЛЧАНИЮ) – разрешить выполнение требуемой операции, но все возникающие некорректные значения внешних ключей изменять на некоторое значение, принятое по умолчанию. Достоинство этой стратегии по сравнению с предыдущей в том, что она позволяет не пользоваться null-значеними. Недостатки заключаются в следующем. Во-первых, в родительском отношении должен быть некий кортеж, потенциальный ключ которого принят как значение по умолчанию для внешних ключей. В качестве такого "кортежа по умолчанию" обычно принимают специальный кортеж, заполненный нулевыми значениями (не null-значениями!). Этот кортеж нельзя удалять из родительского отношения, и в этом кортеже нельзя изменять значение потенциального ключа. Таким образом, не все кортежи родительского отношения становятся равнозначными, поэтому приходится прилагать дополнительные усилия для отслеживания этой неравнозначности. Это плата за отказ от использования null-значений. Во-вторых, как и в предыдущем случае, кортежи дочернего отношения теряют всякую связь с кортежами родительского отношения. Установить, с каким кортежем родительского отношения были связаны измененные кортежи дочернего отношения, после выполнения операции уже нельзя. 

В некоторых реализация СУБД рассматривается еще одна стратегия поддержания ссылочной целостности: 

IGNORE (ИГНОРИРОВАТЬ) – выполнять операции, не обращая внимания на нарушения ссылочной целостности. 

Конечно, это не стратегия, а отказ от поддержки ссылочной целостности. В этом случае в дочернем отношении могут появляться некорректные значения внешних ключей, и вся ответственность за целостность базы данных ложится на пользователя. 

В дополнение к приведенным стратегиям пользователь может придумать свою уникальную стратегию поддержания ссылочной целостности. 

Применение стратегий поддержания ссылочной целостности

Рассмотрим, как применяются стратегии поддержания ссылочной целостности при выполнении операций модификации базы данных. 

При обновлении кортежа в родительском отношении

Допустимые стратегии: 

RESTRICT (ОГРАНИЧИТЬ) – не разрешать обновление, если имеется хотя бы один кортеж в дочернем отношении, ссылающийся на обновляемый кортеж. 

CASCADE (КАСКАДИРОВАТЬ) – выполнить обновление и каскадно изменить значения внешних ключей во всех кортежах дочернего отношения, ссылающихся на обновляемый кортеж. 

SET NULL (УСТАНОВИТЬ В NULL) – выполнить обновление и во всех кортежах дочернего отношения, ссылающихся на обновляемый кортеж, изменить значения внешних ключей на null-значение. 

SET DEFAULT (УСТАНОВИТЬ ПО УМОЛЧАНИЮ) – выполнить обновление и во всех кортежах дочернего отношения, ссылающихся на обновляемый кортеж, изменить значения внешних ключей на некоторое значение, принятое по умолчанию. 

IGNORE (ИГНОРИРОВАТЬ) – выполнить обновление, не обращая внимания на нарушения ссылочной целостности. 

При удалении кортежа в родительском отношении

Допустимые стратегии: 

RESTRICT (ОГРАНИЧИТЬ) – не разрешать удаление, если имеется хотя бы один кортеж в дочернем отношении, ссылающийся на удаляемый кортеж. 

CASCADE (КАСКАДИРОВАТЬ) – выполнить удаление и каскадно удалить кортежи в дочернем отношении, ссылающиеся на удаляемый кортеж. 

SET NULL (УСТАНОВИТЬ В NULL) – выполнить удаление и во всех кортежах дочернего отношения, ссылающихся на удаляемый кортеж, изменить значения внешних ключей на null-значение. 

SET DEFAULT (УСТАНОВИТЬ ПО УМОЛЧАНИЮ) – выполнить удаление и во всех кортежах дочернего отношения, ссылающихся на удаляемый кортеж, изменить значения внешних ключей на некоторое значение, принятое по умолчанию. 

IGNORE (ИГНОРИРОВАТЬ) – выполнить удаление, не обращая внимания на нарушения ссылочной целостности. 

При вставке кортежа в дочернее отношение

Допустимые стратегии: 

RESTRICT (ОГРАНИЧИТЬ) – не разрешать вставку, если внешний ключ во вставляемом кортеже не соответствует ни одному значению потенциального ключа родительского отношения. 

SET NULL (УСТАНОВИТЬ В NULL) – вставить кортеж, но в качестве значения внешнего ключа занести не предлагаемое пользователем некорректное значение, а null-значение. 

SET DEFAULT (УСТАНОВИТЬ ПО УМОЛЧАНИЮ) – вставить кортеж, но в качестве значения внешнего ключа занести не предлагаемое пользователем некорректное значение, а некоторое значение, принятое по умолчанию. 

IGNORE (ИГНОРИРОВАТЬ) – вставить кортеж, не обращая внимания на нарушения ссылочной целостности. 

При обновлении кортежа в дочернем отношении

Допустимые стратегии: 

RESTRICT (ОГРАНИЧИТЬ) – не разрешать обновление, если внешний ключ в обновляемом кортеже становится не соответствующим ни одному значению потенциального ключа родительского отношения. 

SET NULL (УСТАНОВИТЬ В NULL) – обновить кортеж, но в качестве значения внешнего ключа занести не предлагаемое пользователем некорректное значение, а null-значение. 

SET DEFAULT (УСТАНОВИТЬ ПО УМОЛЧАНИЮ) – обновить кортеж, но в качестве значения внешнего ключа занести не предлагаемое пользователем некорректное значение, а некоторое значение, принятое по умолчанию. 

IGNORE (ИГНОРИРОВАТЬ) – обновить кортеж, не обращая внимания на нарушения ссылочной целостности. 

2. Технологии проектирования реляционных БД 

( http://www.intuit.ru/department/database/rdbintro/ )

2.1. Этапы разработки базы данных

При разработке базы данных обычно выделяется несколько уровней моделирования, при помощи которых происходит переход от предметной области к конкретной реализации базы данных средствами конкретной СУБД. Можно выделить следующие уровни: 

· Сама предметная область 

· Модель предметной области 

· Логическая модель данных 

· Физическая модель данных 

· Собственно база данных и приложения 
Предметная область - это часть реального мира, данные о которой мы хотим отразить в базе данных. Например, в качестве предметной области можно выбрать бухгалтерию какого-либо предприятия, отдел кадров, банк, магазин и т.д. Предметная область бесконечна и содержит как существенно важные понятия и данные, так и малозначащие или вообще не значащие данные. Так, если в качестве предметной области выбрать учет товаров на складе, то понятия "накладная" и "счет-фактура" являются существенно важными понятиями, а то, что сотрудница, принимающая накладные, имеет двоих детей - это для учета товаров неважно. Однако, с точки зрения отдела кадров данные о наличии детей являются существенно важными. Таким образом, важность данных зависит от выбора предметной области. 

Модель предметной области. Модель предметной области - это наши знания о предметной области. Знания могут быть как в виде неформальных знаний в мозгу эксперта, так и выражены формально при помощи каких-либо средств. В качестве таких средств могут выступать текстовые описания предметной области, наборы должностных инструкций, правила ведения дел в компании и т.п. Опыт показывает, что текстовый способ представления модели предметной области крайне неэффективен. Гораздо более информативными и полезными при разработке баз данных являются описания предметной области, выполненные при помощи специализированных графических нотаций. Имеется большое количество методик описания предметной области. Из наиболее известных можно назвать методику структурного анализа SADT и основанную на нем IDEF0, диаграммы потоков данных Гейна-Сарсона, методику объектно-ориентированного анализа UML, и др. Модель предметной области описывает скорее процессы, происходящие в предметной области и данные, используемые этими процессами. От того, насколько правильно смоделирована предметная область, зависит успех дальнейшей разработки приложений. 

Логическая модель данных. На следующем, более низком уровне находится логическая модель данных предметной области. Логическая модель описывает понятия предметной области, их взаимосвязь, а также ограничения на данные, налагаемые предметной областью. Примеры понятий - "сотрудник", "отдел", "проект", "зарплата". Примеры взаимосвязей между понятиями - "сотрудник числится ровно в одном отделе", "сотрудник может выполнять несколько проектов", "над одним проектом может работать несколько сотрудников". Примеры ограничений - "возраст сотрудника не менее 16 и не более 60 лет". 

Логическая модель данных является начальным прототипом будущей базы данных. Логическая модель строится в терминах информационных единиц, но без привязки к конкретной СУБД. Более того, логическая модель данных необязательно должна быть выражена средствами именно реляционной модели данных. Основным средством разработки логической модели данных в настоящий момент являются различные варианты ER-диаграмм. Одну и ту же ER-модель можно преобразовать как в реляционную модель данных, так и в модель данных для иерархических и сетевых СУБД, или в постреляционную модель данных. Однако, т.к. мы рассматриваем именно реляционные СУБД, то можно считать, что логическая модель данных для нас формулируется в терминах реляционной модели данных. 

Решения, принятые на предыдущем уровне, при разработке модели предметной области, определяют некоторые границы, в пределах которых можно развивать логическую модель данных, в пределах же этих границ можно принимать различные решения. Например, модель предметной области складского учета содержит понятия "склад", "накладная", "товар". При разработке соответствующей реляционной модели эти термины обязательно должны быть использованы, но различных способов реализации тут много - можно создать одно отношение, в котором будут присутствовать в качестве атрибутов "склад", "накладная", "товар", а можно создать три отдельных отношения, по одному на каждое понятие. 

При разработке логической модели данных возникают вопросы: хорошо ли спроектированы отношения? Правильно ли они отражают модель предметной области, а следовательно и саму предметную область? 

Физическая модель данных. На еще более низком уровне находится физическая модель данных. Физическая модель данных описывает данные средствами конкретной СУБД. Мы будем считать, что физическая модель данных реализована средствами именно реляционной СУБД, хотя, как уже сказано выше, это необязательно. Отношения, разработанные на стадии формирования логической модели данных, преобразуются в таблицы, атрибуты становятся столбцами таблиц, для ключевых атрибутов создаются уникальные индексы, домены преображаются в типы данных, принятые в конкретной СУБД. 

Ограничения, имеющиеся в логической модели данных, реализуются различными средствами СУБД, например, при помощи индексов, декларативных ограничений целостности, триггеров, хранимых процедур. При этом опять-таки решения, принятые на уровне логического моделирования определяют некоторые границы, в пределах которых можно развивать физическую модель данных. Точно также, в пределах этих границ можно принимать различные решения. Например, отношения, содержащиеся в логической модели данных, должны быть преобразованы в таблицы, но для каждой таблицы можно дополнительно объявить различные индексы, повышающие скорость обращения к данным. Многое тут зависит от конкретной СУБД. 

При разработке физической модели данных возникают вопросы: хорошо ли спроектированы таблицы? Правильно ли выбраны индексы? Насколько много программного кода в виде триггеров и хранимых процедур необходимо разработать для поддержания целостности данных? 

Собственно база данных и приложения. И, наконец, как результат предыдущих этапов появляется собственно сама база данных. База данных реализована на конкретной программно-аппаратной основе, и выбор этой основы позволяет существенно повысить скорость работы с базой данных. Например, можно выбирать различные типы компьютеров, менять количество процессоров, объем оперативной памяти, дисковые подсистемы и т.п. Очень большое значение имеет также настройка СУБД в пределах выбранной программно-аппаратной платформы. 

Но опять решения, принятые на предыдущем уровне - уровне физического проектирования, определяют границы, в пределах которых можно принимать решения по выбору программно-аппаратной платформы и настройки СУБД. 

Таким образом ясно, что решения, принятые на каждом этапе моделирования и разработки базы данных, будут сказываться на дальнейших этапах. Поэтому особую роль играет принятие правильных решений на ранних этапах моделирования. 

2.2. Критерии оценки качества логической модели данных

Цель данного раздела – описать некоторые принципы построения хороших логических моделей данных. Хороших в том смысле, что решения, принятые в процессе логического проектирования приводили бы к хорошим физическим моделям и в конечном итоге к хорошей работе базы данных. 

Для того чтобы оценить качество принимаемых решений на уровне логической модели данных, необходимо сформулировать некоторые критерии качества в терминах физической модели и конкретной реализации и посмотреть, как различные решения, принятые в процессе логического моделирования, влияют на качество физической модели и на скорость работы базы данных. 

Конечно, таких критериев может быть очень много и выбор их в достаточной степени произволен. Мы рассмотрим некоторые из таких критериев, которые являются безусловно важными с точки зрения получения качественной базы данных: 

· Адекватность базы данных предметной области 

· Легкость разработки и сопровождения базы данных 

· Скорость выполнения операций обновления данных (вставка, обновление, удаление кортежей) 

· Скорость выполнения операций выборки данных 

Адекватность базы данных предметной области

База данных должна адекватно отражать предметную область. Это означает, что должны выполняться следующие условия: 

1. Состояние базы данных в каждый момент времени должно соответствовать состоянию предметной области. 

2. Изменение состояния предметной области должно приводить к соответствующему изменению состояния базы данных 

3. Ограничения предметной области, отраженные в модели предметной области, должны некоторым образом отражаться и учитываться базе данных. 

Легкость разработки и сопровождения базы данных

Практически любая база данных, за исключением совершенно элементарных, содержит некоторое количество программного кода в виде триггеров и хранимых процедур. 

Очевидно, что чем больше программного кода в виде триггеров и хранимых процедур содержит база данных, тем сложнее ее разработка и дальнейшее сопровождение. 

Скорость операций обновления данных (вставка, обновление, удаление)

На уровне логического моделирования мы определяем реляционные отношения и атрибуты этих отношений. На этом уровне мы не можем определять какие-либо физические структуры хранения (индексы, хеширование и т.п.). Единственное, чем мы можем управлять – это распределением атрибутов по различным отношениям. Можно описать мало отношений с большим количеством атрибутов, или много отношений, каждое из которых содержит мало атрибутов. Таким образом, необходимо попытаться ответить на вопрос - влияет ли количество отношений и количество атрибутов в отношениях на скорость выполнения операций обновления данных. Такой вопрос, конечно, не является достаточно корректным, т.к. скорость выполнения операций с базой данных сильно зависит от физической реализации базы данных. Тем не менее, попытаемся качественно оценить это влияние при одинаковых подходах к физическому моделированию. 

Основными операциями, изменяющими состояние базы данных, являются операции вставки, обновления и удаления записей. В базах данных, требующих постоянных изменений (складской учет, системы продаж билетов и т.п.) производительность определяется скоростью выполнения большого количества небольших операций вставки, обновления и удаления. 

Рассмотрим операцию вставки записи в таблицу. Вставка записи производится в одну из свободных страниц памяти, выделенной для данной таблицы. СУБД постоянно хранит информацию о наличии и расположении свободных страниц. Если для таблицы не созданы индексы, то операция вставки выполняется фактически с одинаковой скоростью независимо от размера таблицы и от количества атрибутов в таблице. Если в таблице имеются индексы, то при выполнении операции вставки записи индексы должны быть перестроены. Таким образом, скорость выполнения операции вставки уменьшается при увеличении количества индексов у таблицы и мало зависит от числа строк в таблице. 

Рассмотрим операции обновления и удаления записей из таблицы. Прежде, чем обновить или удалить запись, ее необходимо найти. Если таблица не индексирована, то единственным способом поиска является последовательное сканирование таблицы в поиске нужной записи. В этом случае, скорость операций обновления и удаления существенно увеличивается с увеличением количества записей в таблице и не зависит от количества атрибутов. Но на самом деле неиндексированные таблицы практически никогда не используются. Для каждой таблицы обычно объявляется один или несколько индексов, соответствующий потенциальным ключам. При помощи этих индексов поиск записи производится очень быстро и практически не зависит от количества строк и атрибутов в таблице (хотя, конечно, некоторая зависимость имеется). Если для таблицы объявлено несколько индексов, то при выполнении операций обновления и удаления эти индексы должны быть перестроены, на что тратится дополнительное время. Таким образом, скорость выполнения операций обновления и удаления также уменьшается при увеличении количества индексов у таблицы и мало зависит от числа строк в таблице. 

Можно предположить, что чем больше атрибутов имеет таблица, тем больше для нее будет объявлено индексов. Эта зависимость, конечно, не прямая, но при одинаковых подходах к физическому моделированию обычно так и происходит. Таким образом, можно принять допущение, что чем больше атрибутов имеют отношения, разработанные в ходе логического моделирования, тем медленнее будут выполняться операции обновления данных, за счет затраты времени на перестройку большего количества индексов. 

Скорость операций выборки данных

Одно из назначений базы данных - предоставление информации пользователям. Информация извлекается из реляционной базы данных при помощи оператора SQL - SELECT. Одной из наиболее дорогостоящих операций при выполнении оператора SELECT является операция соединение таблиц. Таким образом, чем больше взаимосвязанных отношений было создано в ходе логического моделирования, тем больше вероятность того, что при выполнении запросов эти отношения будут соединяться, и, следовательно, тем медленнее будут выполняться запросы. Таким образом, увеличение количества отношений приводит к замедлению выполнения операций выборки данных, особенно, если запросы заранее неизвестны. 

При проектировании базы данных решаются две основных проблемы: 

· Каким образом отобразить объекты предметной области в абстрактные объекты модели данных, чтобы это отображение не противоречило семантике предметной области и было по возможности лучшим (эффективным, удобным и т.д.)? Часто эту проблему называют проблемой логического проектирования баз данных. 

· Как обеспечить эффективность выполнения запросов к базе данных, т.е. каким образом, имея в виду особенности конкретной СУБД, расположить данные во внешней памяти, создание каких дополнительных структур (например, индексов) потребовать и т.д.? Эту проблему называют проблемой физического проектирования баз данных. 

В случае реляционных баз данных трудно представить какие-либо общие рецепты по части физического проектирования. Здесь слишком много зависит от используемой СУБД. Например, при работе с СУБД Ingres можно выбирать один из предлагаемых способов физической организации отношений, при работе с System R следовало бы прежде всего подумать о кластеризации отношений и требуемом наборе индексов и т.д. Поэтому в этом разделе мы ограничимся вопросами логического проектирования реляционных баз данных, которые существенны при использовании любой реляционной СУБД. 

Более того, мы не будем касаться очень важного аспекта проектирования - определения ограничений целостности (за исключением ограничения первичного ключа). Дело в том, что при использовании СУБД с развитыми механизмами ограничений целостности (например, SQL-ориентированных систем) трудно предложить какой-либо общий подход к определению ограничений целостности. Эти ограничения могут иметь очень общий вид, и их формулировка пока относится скорее к области искусства, чем инженерного мастерства. Самое большее, что предлагается по этому поводу в литературе, это автоматическая проверка непротиворечивости набора ограничений целостности. 

Так что будем считать, что классическая проблема проектирования реляционной базы данных состоит в обоснованном принятии решений о том, из каких отношений должна состоять БД и какие атрибуты должны быть у этих отношений.
2.3. Проектирование реляционных баз данных на основе принципов нормализации
2.3.1. Понятие метода нормализации отношений
При проектировании базы данных решаются две основные проблемы.

· Каким образом отобразить объекты предметной области в абстрактные объекты модели данных, чтобы это отображение не противоречило семантике предметной области и было, по возможности, лучшим (эффективным, удобным и т. д.)? Часто эту проблему называют проблемой логического проектирования баз данных.

· Как обеспечить эффективность выполнения запросов к базе данных, т. е. каким образом, имея в виду особенности конкретной СУБД, расположить данные во внешней памяти, создания каких дополнительных структур (например, индексов) потребовать и т. д.? Эту проблему обычно называют проблемой физического проектирования баз данных.

В случае реляционных баз данных трудно предложить какие-либо общие рецепты по части физического проектирования. Здесь слишком многое зависит от используемой СУБД. Поэтому мы ограничимся вопросами логического проектирования реляционных баз данных, которые существенны при использовании любой реляционной СУБД.

В этом и следующих разделах будет рассмотрен классический подход, при котором весь процесс проектирования базы данных осуществляется в терминах реляционной модели данных методом последовательных приближений к удовлетворительному набору схем отношений. Исходной точкой является представление предметной области в виде одного или нескольких отношений, и на каждом шаге проектирования производится некоторый набор схем отношений, обладающих «улучшенными» свойствами. Процесс проектирования представляет собой процесс нормализации схем отношений, причем каждая следующая нормальная форма обладает свойствами, в некотором смысле, лучшими, чем предыдущая.

Каждой нормальной форме соответствует определенный набор ограничений, и отношение находится в некоторой нормальной форме, если удовлетворяет свойственному ей набору ограничений. Примером может служить ограничение первой нормальной формы – значения всех атрибутов отношения атомарны. Поскольку требование первой нормальной формы является базовым требованием классической реляционной модели данных, мы будем считать, что исходный набор отношений уже соответствует этому требованию.

В теории реляционных баз данных обычно выделяется следующая последовательность нормальных форм:

· первая нормальная форма (1NF);

· вторая нормальная форма (2NF);

· третья нормальная форма (3NF);

· нормальная форма Бойса-Кодда (BCNF);

· четвертая нормальная форма (4NF);

· пятая нормальная форма, или нормальная форма проекции-соединения (5NF или PJ/NF).

Основные свойства нормальных форм состоят в следующем:

· каждая следующая нормальная форма в некотором смысле лучше предыдущей нормальной формы;

· при переходе к следующей нормальной форме свойства предыдущих нормальных форм сохраняются.

В основе процесса проектирования лежит метод нормализации, т. е. декомпозиции отношения, находящегося в предыдущей нормальной форме, на два или более отношений, которые удовлетворяют требованиям следующей нормальной формы.

В этой лекции мы обсудим первые шаги процесса нормализации, в которых учитываются функциональные зависимости между атрибутами отношений. Хотя мы и называем эти шаги первыми, именно они имеют основную практическую важность, поскольку позволяют получить схему реляционной базы данных, в большинстве случаев удовлетворяющую потребности приложений.

2.3.2. Декомпозиция без потерь и функциональные зависимости 

Наиболее важные на практике нормальные формы отношений основываются на фундаментальном в теории реляционных баз данных понятии функциональной зависимости. Для дальнейшего изложения нам потребуются несколько определений. (Заметим, что везде ниже под термином "атрибут X (Y, Z, ...)", вообще говоря, понимается некоторое подмножество атрибутов отношения, или "составной" атрибут.) 

Определение: Функциональная зависимость 

В отношении r атрибут Y функционально зависит от атрибута X (X и Y могут быть составными) в том и только в том случае, если каждому значению X соответствует в точности одно значение Y: r.X[image: image11.png]


 r.Y. 

Определение: Минимальная (полная) функциональная зависимость 

Функциональная зависимость r.X [image: image12.png]


 r.Y называется минимальной (или полной), если атрибут Y не зависит функционально от любого точного подмножества X. 

Определение: Транзитивная функциональная зависимость 

Функциональная зависимость r.X [image: image13.png]


 r.Y называется транзитивной, если существует такой атрибут Z, что имеются функциональные зависимости r.X [image: image14.png]


 r.Z и r.Z [image: image15.png]


 r.Y и отсутствует функциональная зависимость r.Z [image: image16.png]


 r.X. (При отсутствии последнего требования мы имели бы "неинтересные" транзитивные зависимости в любом отношении, обладающем несколькими ключами.) 

Определение: Неключевой атрибут 

Неключевым атрибутом называется любой атрибут отношения, не входящий в состав ключа (в частности, первичного). 

Определение: Взаимно независимые атрибуты 

Два или более атрибута взаимно независимы, если ни один из этих атрибутов не является функционально зависимым от других. 

Дальнейшие понятия и определения (в том числе определение многозначной зависимости и зависимости соединения) будут вводиться по ходу изложения в следующем подразделе. 

Как уже отмечалось ранее, в данном разделе рассматривается подход к проектированию реляционных баз данных на основе нормализации, т. е. декомпозиции (разбиения путем проецирования) отношения, находящегося в предыдущей нормальной форме, на два или более отношений, удовлетворяющих требованиям следующей нормальной формы.
Считаются правильными такие декомпозиции отношения, которые обратимы, т. е. имеется возможность собрать исходное отношение из декомпозированных отношений без потери информации. Такие декомпозиции называются декомпозициями без потерь.

Корректные и некорректные декомпозиции отношений. Теорема Хеза

На Рис. 6. приведены две возможные декомпозиции отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ 
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Рис. 6. Две возможные декомпозиции отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ

Анализ Рис. 6. показывает, что в случае декомпозиции (1) мы не потеряли информацию о служащих – про каждого из них можно узнать имя, размер зарплаты, номер выполняемого проекта и имя руководителя проекта. Вторая декомпозиция не дает возможности получить данные о проекте служащего, поскольку Иванов и Иваненко получают одинаковую зарплату, следовательно, эта декомпозиция приводит к потере информации. Что же привело к тому, что одна декомпозиция является декомпозицией без потерь, а вторая – нет?

Заметим, что при проведении декомпозиции мы использовали операцию взятия проекции. Каждое из отношений СЛУЖ, СЛУ_ПРО и ЗАРП_ПРО является проекцией исходного отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ. В случае декомпозиции (1) отсутствие потери информации означает, что в результате естественного соединения отношений СЛУЖ и СЛУ_ПРО мы гарантированно получим отношение, заголовок и тело которого совпадают с заголовком и телом отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ. Следует отметить, что это произойдет для любых допустимых (и согласованных) значений переменных отношений СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ, СЛУЖ и СЛУ_ПРО, поскольку у всех этих переменных атрибут СЛУ_НОМ является возможным ключом. Однако если выполнить естественное соединение отношений СЛУ и ЗАРП_ПРО, то будет получено отношение, показанное на Рис. 7.

Схема этого отношения, естественно (поскольку соединение – естественное), совпадает со схемой отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ, но в теле появились лишние кортежи, наличие которых и приводит к утрате исходной информации. Интуитивно понятно, что это происходит потому, что в отношении ЗАРП_ПРО отсутствуют функциональные зависимости СЛУ_ЗАРП[image: image18.png]


ПРО_НОМ и СЛУ_ЗАРП[image: image19.png]


ПРОЕКТ_РУК, но точнее причину потери информации в данном случае мы объясним несколько позже.

Корректность же декомпозиции 1 следует из теоремы Хеза:

Теорема Хеза.

Пусть задано отношение r {A, B, C} (A, B и C, в общем случае, являются составными атрибутами) и выполняется FD A[image: image20.png]


B.

[image: image21.png]



Рис. 7. Результат естественного соединения отношений СЛУЖ и ЗАРП_ПРО

Тогда r = (r PROJECT {A, B}) NATURAL JOIN (r PROJECT {A, C}).

Для иллюстрации общего случая применения теоремы Хеза рассмотрим отношение СЛУЖАЩИЕ_ОТДЕЛЫ_ПРОЕКТЫ {СЛУ_НОМ, СЛУ_ОТД, ПРО_НОМ} (Рис. 8). Атрибут СЛУ_ОТД содержит номера отделов, в которых работают служащие, а ПРО_НОМ – номера проектов, в которых служащие принимают участие. Каждый служащий работает только в одном отделе, т. е. имеется FD СЛУ_НОМ[image: image22.png]


СЛУ_ОТД, но один служащий может участвовать в нескольких проектах.
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Рис. 8.  Декомпозиция без потерь по теореме Хеза

В отношении СЛУЖАЩИЕ_ОТДЕЛЫ_ПРОЕКТЫ атрибут СЛУ_НОМ не является возможным ключом, но, как показано на Рис. 8, наличия FD СЛУ_НОМ[image: image24.png]


СЛУ_ОТД оказывается достаточно для декомпозиции этого отношения без потерь.

2.3.3. Диаграммы функциональных зависимостей

Далее, для иллюстраций в следующей лекции нам пригодятся диаграммы FD, с помощью которых можно наглядно представлять минимальные множества FD. Например, на Рис. 9 приведена диаграмма минимального множества FD отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ.
[image: image25.png]



Рис. 9.  Диаграмма минимального множества FD отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ

В левой части диаграммы все стрелки начинаются с атрибута СЛУ_НОМ, который является единственным возможным (и, следовательно, первичным) ключом отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ. Обратите внимание на отсутствие стрелки от СЛУ_НОМ к ПРОЕКТ_РУК. Конечно, поскольку СЛУ_НОМ является возможным ключом, должна выполняться и FD СЛУ_НОМ[image: image26.png]


ПРОЕКТ_РУК. Но эта FD является транзитивной (через ПРО_НОМ) и поэтому не входит в минимальное множество FD. Заметим, что в процессе нормализации, к рассмотрению которого мы приступим в следующей лекции, из диаграмм множества FD удаляются стрелки, начинающиеся не от возможных ключей.

2.3.4. Первая нормальная форма

Определение: Первая нормальная форма
Отношение R находится в первой нормальной форме, если  обладает следующими свойствами: 

· в отношении нет одинаковых кортежей. 

· кортежи не упорядочены. 

· атрибуты не упорядочены. 

· все значения атрибутов атомарны
2.3.5. Минимальные функциональные зависимости и вторая нормальная форма

Пусть имеется переменная отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ_ЗАДАНИЯ {СЛУ_НОМ, СЛУ_УРОВ, СЛУ_ЗАРП, ПРО_НОМ, СЛУ_ЗАДАН}. Новые атрибуты СЛУ_УРОВ и СЛУ_ЗАДАН содержат, соответственно, данные о разряде служащего и о задании, которое выполняет служащий в данном проекте. Будем считать, что разряд служащего определяет размер его заработной платы, и что каждый служащий может участвовать в нескольких проектах, но в каждом проекте он выполняет только одно задание. Тогда очевидно, что единственно возможным ключом отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ_ЗАДАНИЯ является составной атрибут {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ}. Диаграмма минимального множества FD показана на Рис. 10, а возможное тело значения отношения – на Рис. 11.

[image: image27.png]



Рис. 10. Диаграмма множества FD отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ_ЗАДАНИЯ


[image: image28.png]



Рис. 11. Возможное значение переменной отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ_ЗАДАНИЯ

2.3.5.1. Аномалии обновления, возникающие из-за наличия неминимальных функциональных зависимостей

Во множество FD отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ_ЗАДАНИЯ входит много FD, в которых детерминантом является не возможный ключ отношения (соответствующие стрелки в диаграмме начинаются не с {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ}, т. е. некоторые функциональные зависимости атрибутов от возможного ключа не являются минимальными). Это приводит к так называемым аномалиям обновления. Под аномалиями обновления понимаются трудности, с которыми приходится сталкиваться при выполнении операций добавления кортежей в отношение (INSERT), удаления кортежей (DELETE) и модификации кортежей (UPDATE). Обсудим сначала аномалии обновления, вызываемые наличием FD СЛУ_НОМ[image: image29.png]


СЛУ_УРОВ (эти аномалии связаны с избыточностью хранения значений атрибутов СЛУ_УРОВ и СЛУ_ЗАРП в каждом кортеже, описывающем задание служащего в некотором проекте).

· Добавление кортежей. Мы не можем дополнить отношение СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ_ЗАДАНИЯ данными о служащем, который в данное время еще не участвует ни в одном проекте (ПРО_НОМ является частью первичного ключа и не может содержать неопределенных значений). Между тем часто бывает, что сначала служащего принимают на работу, устанавливают его разряд и размер зарплаты, а лишь потом назначают для него проект.

· Удаление кортежей. Мы не можем сохранить в отношении СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ_ЗАДАНИЯ данные о служащем, завершившем участие в своем последнем проекте (по той причине, что значение атрибута ПРО_НОМ для этого служащего становится неопределенным). Между тем характерна ситуация, когда между проектами возникают перерывы, не приводящие к увольнению служащих.

· Модификация кортежей. Чтобы изменить разряд служащего, мы будем вынуждены модифицировать все кортежи с соответствующим значением атрибута СЛУ_НОМ. В противном случае будет нарушена естественная FD СЛУ_НОМ[image: image30.png]


СЛУ_УРОВ (у одного служащего имеется только один разряд).

2.3.5.2. Возможная декомпозиция

Для преодоления этих трудностей можно произвести декомпозицию переменной отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ_ЗАДАНИЯ на две переменных отношений – СЛУЖ {СЛУ_НОМ, СЛУ_УРОВ, СЛУ_ЗАРП} и СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ, СЛУ_ЗАДАН}. На основании теоремы Хеза эта декомпозиция является декомпозицией без потерь, поскольку в исходном отношении имелась FD {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ}[image: image31.png]


СЛУ_ЗАДАН. На Рис. 12 показаны диаграммы множеств FD этих отношений, а на Рис. 13 – их значения.
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Рис. 12 Диаграммы FD в переменных отношений СЛУЖ и СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН

Теперь мы можем легко справиться с операциями обновления.

· Добавление кортежей. Чтобы сохранить данные о принятом на работу служащем, который еще не участвует ни в каком проекте, достаточно добавить соответствующий кортеж в отношение СЛУЖ.

· Удаление кортежей. Если кто-то из служащих прекращает работу над проектом, достаточно удалить соответствующий кортеж из отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН. При увольнении служащего нужно удалить кортежи с соответствующим значением атрибута СЛУ_НОМ из отношений СЛУЖ и СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН.

· Модификация кортежей. Если у служащего меняется разряд (и, следовательно, размер зарплаты), достаточно модифицировать один кортеж в отношении СЛУЖ.
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Рис. 13. Значения переменных отношений

2.3.5.3. Вторая нормальная форма

Как видно, на Рис. 12 отсутствуют FD, не являющиеся минимальными. Наличие таких FD на Рис. 10 вызывало аномалии обновления. Проблема заключалась в том, что атрибут СЛУ_УРОВ относился к сущности служащий, в то время как первичный ключ идентифицировал сущность задание_служащего_в_проекте.

Определение: Вторая нормальная форма
Переменная отношения находится во второй нормальной форме (2NF) тогда и только тогда, когда она находится в первой нормальной форме, и каждый неключевой атрибут минимально функционально зависит от первичного ключа. 

Переменные отношений СЛУЖ и СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН находятся в 2NF (все неключевые атрибуты отношений минимально зависят от первичных ключей СЛУ_НОМ и {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ} соответственно). Переменная отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ_ЗАДАНИЯ не находится в 2NF (например, FD {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ}[image: image34.png]


СЛУ_УРОВ не является минимальной). Любая переменная отношения, находящаяся в 1NF, но не находящаяся в 2NF, может быть приведена к набору переменных отношений, находящихся в 2NF. В результате декомпозиции мы получаем набор проекций исходной переменной отношения, естественное соединение значений которых воспроизводит значение исходной переменной отношения (т. е. это декомпозиция без потерь). Для переменных отношений СЛУЖ и СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН исходное отношение СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ_ЗАДАНИЯ воспроизводится их естественным соединением по общему атрибуту СЛУ_НОМ.

Заметим, что допустимое значение переменной отношения СЛУЖ может содержать кортежи, информационное наполнение которых выходит за пределы допустимых значений переменной отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ_ЗАДАНИЯ. Например, в теле отношения СЛУЖ может находиться кортеж с данными о служащем с номером 2938, который еще не участвует ни в одном проекте. Наличие такого кортежа не влияет на результат естественного соединения, тело которого все равно будет совпадать с телом допустимого значения переменной отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ_ЗАДАНИЯ.

2.3.6. Нетранзитивные функциональные зависимости и третья нормальная форма

В произведенной декомпозиции переменной отношения СЛУЖАЩИЕ_ПРОЕКТЫ_ЗАДАНИЯ множество FD переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН предельно просто – в единственной нетривиальной функциональной зависимости детерминантом является возможный ключ. При использовании этой переменной отношения какие-либо аномалии обновления не возникают. Однако переменная отношения СЛУЖ не является такой же совершенной.

2.3.6.1. Аномалии обновлений, возникающие из-за наличия транзитивных функциональных зависимостей

Функциональные зависимости переменной отношения СЛУЖ по-прежнему порождают некоторые аномалии обновления. Они вызываются наличием транзитивной FD СЛУ_НОМ[image: image35.png]


СЛУ_ЗАРП (через FD СЛУ_НОМ[image: image36.png]


СЛУ_УРОВ и СЛУ_УРОВ[image: image37.png]


СЛУ_ЗАРП). Эти аномалии связаны с избыточностью хранения значения атрибута СЛУ_ЗАРП в каждом кортеже, характеризующем служащих с одним и тем же разрядом.

· Добавление кортежей. Невозможно сохранить данные о новом разряде (и соответствующем ему размере зарплаты), пока не появится служащий с новым разрядом. (Первичный ключ не может содержать неопределенные значения.)

· Удаление кортежей. При увольнении последнего служащего с данным разрядом мы утратим информацию о наличии такого разряда и соответствующем размере зарплаты.

· Модификация кортежей. При изменении размера зарплаты, соответствующей некоторому разряду, мы будем вынуждены изменить значение атрибута СЛУ_ЗАРП в кортежах всех служащих, которым назначен этот разряд (иначе не будет выполняться FD СЛУ_УРОВ[image: image38.png]


СЛУ_ЗАРП).

2.3.6.2. Возможная декомпозиция

Для преодоления этих трудностей произведем декомпозицию переменной отношения СЛУЖ на две переменных отношений – СЛУЖ1 {СЛУ_НОМ, СЛУ_УРОВ} и УРОВ {СЛУ_УРОВ, СЛУ_ЗАРП}. По теореме Хеза, это снова декомпозиция без потерь по причине наличия, например, FD СЛУ_НОМ[image: image39.png]


СЛУ_УРОВ. На Рис. 14 показаны диаграммы FD этих переменных отношений, а на Рис. 15 – их возможные значения.

[image: image40.png]



Рис. 14 Диаграммы FD в отношениях СЛУЖ1 и УРОВ

Как видно из Рис. 15, это преобразование обратимо, т. е. любое допустимое значение исходной переменной отношения СЛУЖ является естественным соединением значений отношений СЛУЖ1 и УРОВ. Также можно заметить, что мы избавились от трудностей при выполнении операций обновления.

· Добавление кортежей. Чтобы сохранить данные о новом разряде, достаточно добавить соответствующий кортеж к отношению УРОВ.

· Удаление кортежей. При увольнении последнего служащего, обладающего данным разрядом, удаляется соответствующий кортеж из отношения СЛУЖ1, и данные о разряде сохраняются в отношении УРОВ.

· Модификация кортежей. При изменении размера зарплаты, соответствующей некоторому разряду, изменяется значение атрибута СЛУ_ЗАРП ровно в одном кортеже отношения УРОВ.

2.3.6.3. Третья нормальная форма
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Рис. 15 Тела отношений СЛУЖ1 и УРОВ

Трудности, которые мы испытывали, были связаны с наличием транзитивной FD СЛУ_НОМ[image: image42.png]


СЛУ_ЗАРП. Наличие этой FD на самом деле означало, что атрибут СЛУ_ЗАРП характеризовал не сущность служащий, а сущность разряд.

Определение: Третья нормальная форма
Переменная отношения находится в третьей нормальной форме (3NF) в том и только в том случае, когда она находится во второй нормальной форме, и каждый неключевой атрибут нетранзитивно функционально зависит от первичного ключа.

Отношения СЛУЖ1 и УРОВ оба находятся в 3NF (все неключевые атрибуты нетранзитивно зависят от первичных ключей СЛУ_НОМ и СЛУ_УРОВ). Отношение СЛУЖ не находится в 3NF (FD СЛУ_НОМ[image: image43.png]


СЛУ_ЗАРП является транзитивной). Любое отношение, находящееся в 2NF, но не находящееся в 3NF, может быть приведено к набору отношений, находящихся в 3NF. Мы получаем набор проекций исходного отношения, естественное соединение которых воспроизводит исходное отношение (т. е. это декомпозиция без потерь). Для отношений СЛУЖ1 и УРОВ исходное отношение СЛУЖ воспроизводится их естественным соединением по общему атрибуту СЛУ_УРОВ.

Заметим, что допустимые значения отношения УРОВ могут содержать кортежи, информационное наполнение которых выходит за пределы тела отношения СЛУЖ. Например, в теле отношения УРОВ может находиться кортеж с данными о разряде 4, который еще не присвоен ни одному служащему. Наличие такого кортежа не влияет на результат естественного соединения, который все равно будет являться допустимым значением отношения СЛУЖ.

2.3.6.4. Независимые проекции отношений. Теорема Риссанена

Обратите внимание, что для переменной отношения СЛУЖ {СЛУ_НОМ, СЛУ_УРОВ, СЛУ_ЗАРП}, кроме декомпозиции на отношения СЛУЖ1 {СЛУ_НОМ, СЛУ_УРОВ} и УРОВ {СЛУ_УРОВ, СЛУ_ЗАРП}, возможна и декомпозиция на отношения СЛУЖ1 {СЛУ_НОМ, СЛУ_УРОВ} и СЛУЖ_ЗАРП {СЛУ_НОМ, СЛУ_ЗАРП}. Оба отношения, полученные путем второй декомпозиции, находятся в 3NF, и эта декомпозиция также является декомпозицией без потерь. Тем не менее вторая декомпозиция, в отличие от первой, не устраняет проблемы, связанные с обновлением отношения СЛУЖ. Например, по-прежнему невозможно сохранить данные о разряде, которым не обладает ни один служащий. Посмотрим, с чем это связано.

Отношения СЛУЖ1 и УРОВ могут обновляться независимо (являются независимыми проекциями), и при этом результат их естественного соединения всегда будет таким, как если бы обновлялось исходное отношение СЛУЖ. Это происходит потому, что FD отношения СЛУЖ трансформировались в индивидуальные ограничения первичного ключа отношений СЛУЖ1 и УРОВ. При второй декомпозиции FD СЛУ_УРОВ[image: image44.png]


СЛУ_ЗАРП трансформируется в ограничение целостности сразу для двух отношений (такого рода ограничения целостности называются ограничениями базы данных, и их поддержка гораздо более накладна с технической точки зрения). Понятно, что в процессе нормализации декомпозиция отношения на независимые проекции является предпочтительной. Необходимые и достаточные условия независимости проекций отношения обеспечивает теорема Риссанена.

Теорема Риссанена

Проекции r1 и r2 отношения r являются независимыми тогда и только тогда, когда: 

· каждая FD в отношении r логически следует из FD в r1 и r2;

· общие атрибуты r1 и r2 образуют возможный ключ хотя бы для одного из этих отношений.

Мы не будем приводить доказательство этой теоремы, но продемонстрируем ее верность на примере двух показанных выше декомпозиций отношения СЛУЖ. В первой декомпозиции (на проекции СЛУЖ1 и УРОВ) общий атрибут СЛУ_УРОВ является возможным (и первичным) ключом отношения УРОВ, а единственная дополнительная FD отношения СЛУЖ (СЛУ_НОМ[image: image45.png]


СЛУ_ЗАРП) логически следует из FD СЛУ_НОМ[image: image46.png]


СЛУ_УРОВ и СЛУ_УРОВ[image: image47.png]


СЛУ_ЗАРП, выполняемых для отношений СЛУЖ1 и УРОВ соответственно. Вторая декомпозиция удовлетворяет второму условию теоремы Риссанена (СЛУ_НОМ является первичным ключом в каждом из отношений СЛУЖ1 и СЛУ_ЗАРП), но FD СЛУ_УРОВ[image: image48.png]


СЛУ_ЗАРП не выводится из FD СЛУ_НОМ[image: image49.png]


СЛУ_УРОВ и СЛУ_НОМ[image: image50.png]


СЛУ_ЗАРП.

Определение

 Атомарным отношением называется отношение, которое невозможно декомпозировать на независимые проекции. Далеко не всегда для неатомарных (не являющихся атомарными) отношений требуется декомпозиция на атомарные проекции. Например, отношение СЛУЖ2 {СЛУ_НОМ, СЛУ_ЗАРП, ПРО_НОМ} с множеством FD {СЛУ_НОМ[image: image51.png]


СЛУ_ЗАРП, СЛУ_НОМ[image: image52.png]


ПРО_НОМ} не является атомарным (возможна декомпозиция на независимые проекции СЛУЖ3 {СЛУ_НОМ, СЛУ_ЗАРП} и СЛУЖ4 {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ}). Но эта декомпозиция не улучшает свойства отношения СЛУЖ2 и поэтому не является осмысленной. Другими словами, при выборе способа декомпозиции нужно стремиться к получению независимых проекций, но не обязательно атомарных.

2.3.7. Перекрывающиеся возможные ключи и нормальная форма Бойса-Кодда

До сих пор в определениях нормальных форм мы предполагали, что у декомпозируемого отношения имеется только один возможный ключ. На практике чаще всего бывает именно так. Но имеется один частный случай, который (почти) удовлетворяет требованиям 2NF и 3NF, но, тем не менее, порождает аномалии обновления. Это тот случай, когда у отношения имеется несколько возможных ключей, и некоторые из этих возможных ключей «перекрываются», т. е. содержат общие атрибуты.

2.3.7.1. Аномалии обновлений, связанные с наличием перекрывающихся возможных ключей

Например, пусть имеется переменная отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН1 {СЛУ_НОМ, СЛУ_ИМЯ, ПРО_НОМ, СЛУ_ЗАДАН} с множеством FD, показанным на Рис. 16 .

[image: image53.png]



Рис. 16 Диаграмма FD отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН1
В отношении СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН1 служащие уникально идентифицируются как по номерам удостоверений, так и по именам. Следовательно, существуют FD СЛУ_НОМ[image: image54.png]


СЛУ_ИМЯ и СЛУ_ИМЯ[image: image55.png]


СЛУ_НОМ. Но один служащий может участвовать в нескольких проектах, поэтому возможными ключами являются {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ} и {СЛУ_ИМЯ, ПРО_НОМ}. На Рис. 17 показано возможное значение переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН1.
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Рис. 17.  Возможное значение переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН1

Очевидно, что, хотя в отношении СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН1 все FD неключевых атрибутов от возможных ключей являются минимальными и транзитивные FD отсутствуют, этому отношению свойственны аномалии обновления. Например, в случае изменения имени служащего требуется обновить атрибут СЛУ_ИМЯ во всех кортежах отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН1, соответствующих данному служащему. Иначе будет нарушена FD СЛУ_НОМ[image: image57.png]


СЛУ_ИМЯ, и база данных окажется в несогласованном состоянии.

2.3.7.2. Нормальная форма Бойса-Кодда

Причиной отмеченных аномалий является то, что в требованиях 2NF и 3NF не требовалась минимальная функциональная зависимость от первичного ключа атрибутов, являющихся компонентами других возможных ключей. Проблему решает нормальная форма, которую исторически принято называть нормальной формой Бойса-Кодда и которая является уточнением 3NF в случае наличия нескольких перекрывающихся возможных ключей.

Определение: Нормальная форма Бойса-Кодда
Переменная отношения находится в нормальной форме Бойса-Кодда (BCNF) в том и только в том случае, когда любая выполняемая для этой переменной отношения нетривиальная и минимальная FD имеет в качестве детерминанта некоторый возможный ключ данного отношения.

Переменная отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН1 может быть приведена к BCNF путем одной из двух декомпозиций: СЛУЖ_НОМ_ИМЯ {СЛУ_НОМ, СЛУ_ИМЯ} и СЛУЖ_НОМ_ПРО_ЗАДАН {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ, СЛУ_ЗАДАН} с множеством FD и значениями, показанными на Рис. 18, и СЛУЖ_НОМ_ИМЯ {СЛУ_НОМ, СЛУ_ИМЯ} и СЛУЖ_ИМЯ_ПРО_ЗАДАН {СЛУ_ИМЯ, ПРО_НОМ, СЛУ_ЗАДАН} (FD и значения результирующих переменных отношений выглядят аналогично).

Очевидно, что каждая из декомпозиций устраняет трудности, связанные с обновлением отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН1.
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Рис. 18. Диаграммы FD и значения переменных отношений СЛУЖ_НОМ_ИМЯ и СЛУЖ_НОМ_ПРО_ЗАДАН

2.3.7.3. Всегда ли следует стремиться к BCNF?

Предположим теперь, что в организации все проекты включают разные задания, и по-прежнему каждый служащий может участвовать в нескольких проектах, но может выполнять в каждом проекте только одно задание. Одно задание в каждом проекте могут выполнять несколько служащих. Тогда переменная отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН имеет множество FD, показанное на Рис. 19, и может содержать значение, представленное на том же рисунке.
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Рис. 19. Новый вариант переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН

В этом отношении существуют два возможных ключа: {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ} и {СЛУ_НОМ, СЛУ_ЗАДАН}. Отношение удовлетворяет требованиям 3NF: отсутствуют неминимальные FD неключевых атрибутов от возможных ключей (поскольку нет не ключевых атрибутов) и отсутствуют транзитивные FD. Однако из-за наличия FD СЛУ_ЗАДАН[image: image60.png]


ПРО_НОМ это отношение не находится в BCNF. Поэтому отношению СЛУ_ПРО_ЗАДАН снова свойственны аномалии обновления. Например (поскольку СЛУ_НОМ является компонентом обоих возможных ключей), невозможно удалить данные о единственном служащем, выполняющем задание в некотором проекте, не утратив информацию об этом задании.

 Можно привести отношение СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН к BCNF, выполнив его декомпозицию на отношения СЛУЖ_НОМ_ЗАДАН {СЛУ_НОМ, СЛУ_ЗАДАН} и ПРО_НОМ_ЗАДАН {СЛУ_ЗАДАН, ПРО_НОМ}, и эта декомпозиция решает обозначенные проблемы (теперь можно хранить данные о задании проекта, не выполняемом ни одним служащим). Значения переменных отношений СЛУЖ_НОМ_ЗАДАН и ПРО_НОМ_ЗАДАН показаны на Рис. 20.
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Рис. 20. Значения переменных отношений СЛУЖ_НОМ_ЗАДАН и ПРО_НОМ_ЗАДАН

Однако возникают новые трудности. Например, система должна запретить добавление в отношение СЛУЖ_НОМ_ЗАДАН кортежа <2934, D>, поскольку задание D относится к проекту 1, а служащий с номером 2934 уже выполняет задание в этом проекте. Так происходит, потому что исходная FD {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ}[image: image62]СЛУ_ЗАДАН не выводится из единственной (нетривиальной) действующей для этих проекций FD СЛУ_ЗАДАН[image: image63]ПРО_НОМ, и соответствующее ограничение целостности становится ограничением базы данных.

Тем самым, проекции СЛУЖ_НОМ_ЗАДАН и ПРО_НОМ_ЗАДАН не являются независимыми, а отношение СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН атомарно, хотя и не находится в BCNF. Из этого следует, что при проектировании реляционной базы данных приведение отношения к BCNF не должно быть самоцелью. Нужно внимательно оценивать положительные и отрицательные последствия нормализации.

Наконец, приведем пример, когда наличие двух перекрывающихся возможных ключей не мешает отношению находиться в BCNF. Предположим, что в организации проекты включают одни и те же задания, каждый служащий может участвовать в нескольких проектах, но может выполнять в каждом проекте только одно задание. Тогда переменная отношения СЛУЖ_НОМ_ЗАДАН имеет множество FD, показанное на Рис. 21, и может содержать значение, показанное на том же рисунке.

В третьем варианте отношения СЛУЖ_НОМ_ЗАДАН имеются перекрывающиеся возможные ключи ({СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ} и {ПРО_НОМ, СЛУ_ЗАДАН}), однако оно находится в BCNF, поскольку эти ключи являются единственными детерминантами. Легко убедиться, что отношению СЛУЖ_НОМ_ЗАДАН аномалии обновления не свойственны.
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Рис. 21. Третий вариант отношения СЛУЖ_НОМ_ЗАДАН

Нормализация схемы базы данных способствует более эффективному выполнению системой управления базами данных операций обновления базы данных, поскольку сокращается число проверок и вспомогательных действий, поддерживающих целостность базы данных. При проектировании реляционной базы данных почти всегда добиваются второй нормальной формы всех входящих в базу данных отношений. В часто обновляемых базах данных обычно стараются обеспечить третью нормальную форму отношений. На нормальную форму Бойса-Кодда внимание обращают гораздо реже, поскольку на практике ситуации, в которых у отношения имеется несколько составных перекрывающихся возможных ключей, встречаются нечасто.

2.3.8. Необходимость дальнейшей нормализации

Функциональные зависимости, о которых мы говорили в предыдущих двух лекциях, и нормальные формы, основанные на учете "аномальных" функциональных зависимостей, являются естественными и легко понимаемыми, поскольку в их основе лежит понятие функционального отображения, интуитивно понятного даже людям, далеким от математики. Конечно, было бы замечательно, если бы ликвидация в ходе нормализации аномальных функциональных зависимостей гарантировала отсутствие аномалий обновления отношений.

К сожалению, эта гарантия в общем случае не обеспечивается. Иногда в переменных отношений требуется поддержка более сложных ограничений целостности, для выражения которых понятие функции оказывается недостаточным. Класс зависимостей, опирающихся на понятие функционала – обобщение понятия функции, обнаружил в 1970-е гг. Рональд Фейджин. Он назвал такие зависимости многозначными, поскольку в них одному значению детерминанта соответствует множество значений зависимого атрибута. Наличие в переменной отношения многозначных зависимостей, не являющихся функциональными зависимостями от возможного ключа, приводит к аномалиям обновления таких отношений. Фейджин показал, что в этом случае возможна декомпозиция данных отношений на две проекции, для которых подобные аномалии обновления не проявляются. Такие проекции находятся в четвертой нормальной форме.

Позже было установлено, что при наличии некоторых естественных ограничений, являющихся обобщением ограничений многозначных зависимостей, и в отношениях, которые находятся в четвертой нормальной форме, проявляются аномалии обновления. Более того, эти аномалии невозможно устранить путем проецирования отношения на две проекции, требуется декомпозиция на три или большее число отношений. Такие ограничения получили название зависимостей проекции/соединения. Отношение, в котором существует нетривиальная зависимость проекции/соединения, может быть декомпозировано на три или большее число проекций, в которых зависимости проекции/соединения следуют из возможного ключа. Такие проекции находятся в пятой нормальной форме, или нормальной форме проекции/соединения. В отношениях, находящихся в пятой нормальной форме, отсутствуют аномалии обновления, которые можно было бы устранить путем декомпозиции, и поэтому при достижении пятой нормальной формы процесс проектирования реляционной базы данных на основе нормализации естественным образом завершается.

2.3.9. Многозначные зависимости и четвертая нормальная форма

Чтобы перейти к вопросам дальнейшей нормализации, рассмотрим еще одну возможную (четвертую) интерпретацию переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН. Предположим, что каждый сотрудник может участвовать в нескольких проектах, но в каждом проекте, в котором он участвует, им должны выполняться одни и те же задания. Возможное значение четвертого варианта переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН показано на Рис. 22.
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Рис. 22. Возможное значение переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН (четвертый вариант)

2.3.9.1. Аномалии обновлений при наличии многозначных зависимостей и возможная декомпозиция

В новом варианте переменной отношения единственно возможным ключом является заголовок отношения {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ, СЛУ_ЗАДАН}. Кортеж <сн, пн, сз> входит в тело отношения в том и только в том случае, когда сотрудник с номером сн выполняет в проекте пн задание сз. Поскольку для каждого сотрудника указываются все проекты, в которых он участвует, и все задания, которые он должен выполнять в этих проектах, для каждого допустимого значения переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН должно выполняться следующее ограничение (ТСПЗ обозначает тело отношения):

IF (<сн, пн1, сз1> ТСПЗ AND <сн, пн2, сз2> ТСПЗ)

THEN (<сн, пн1, сз2> ТСПЗ AND <сн, пн2, сз1> ТСПЗ)
Наличие такого ограничения (как мы скоро увидим, это ограничение порождается наличием многозначной зависимости) приводит к тому, что при работе с отношением СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН проявляются аномалии обновления.

· Добавление кортежа. Если уже участвующий в проектах сотрудник присоединяется к новому проекту, то к телу значения переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН требуется добавить столько кортежей, сколько заданий выполняет этот сотрудник.

· Удаление кортежей. Если сотрудник прекращает участие в проектах, то отсутствует возможность сохранить данные о заданиях, которые он может выполнять.

· Модификация кортежей. При изменении одного из заданий сотрудника необходимо изменить значение атрибута СЛУ_ЗАДАН в стольких кортежах, в скольких проектах участвует сотрудник.

Трудности, связанные с обновлением переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН, решаются путем его декомпозиции на две переменных отношений: СЛУЖ_ПРО_НОМ {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ} и СЛУЖ_ЗАДАНИЕ {СЛУ_НОМ, СЛУ_ЗАДАН}. Значения этих переменных отношений, соответствующие значению переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН с Рис. 22, показаны на Рис. 23.

Легко видеть, что декомпозиция, представленная на Рис. 23, является декомпозицией без потерь и что эта декомпозиция решает перечисленные выше проблемы с обновлением переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН.
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Рис. 23. Значения переменных отношений СЛУЖ_ПРО_НОМ и СЛУЖ_ЗАДАНИЕ

· Добавление кортежа. Если некоторый уже участвующий в проектах сотрудник присоединяется к новому проекту, то к телу значения переменной отношения СЛУЖ_ПРО_НОМ требуется добавить один кортеж, соответствующий новому проекту.

· Удаление кортежей. Если сотрудник прекращает участие в проектах, то данные о заданиях, которые он может выполнять, остаются в отношении СЛУЖ_ЗАДАНИЕ.

· Модификация кортежей. При изменении одного из заданий сотрудника необходимо изменить значение атрибута СЛУ_ЗАДАН в одном кортеже отношения СЛУЖ_ЗАДАНИЕ.

2.3.9.2. Многозначные зависимости. Теорема Фейджина. Четвертая нормальная форма

Заметим, что последний вариант переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН находится в BCNF, поскольку все атрибуты заголовка отношения входят в состав единственно возможного ключа. В этом отношении вообще отсутствуют нетривиальные FD. Поэтому ранее обсуждавшиеся принципы нормализации здесь неприменимы, но, тем не менее, мы получили полезную декомпозицию. Все дело в том, что в случае четвертого варианта отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН мы имеем дело с новым видом зависимости, впервые обнаруженным Роном Фейджином в 1971 г. Фейджин назвал зависимости этого вида многозначными (multi-valued dependency – MVD). Как мы увидим немного позже, MVD является обобщением понятия FD.

В отношении СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН выполняются две MVD: СЛУ_НОМ[image: image67.png]
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ПРО_НОМ и СЛУ_НОМ[image: image69.png]


[image: image70.png]


СЛУ_ЗАДАН. Первая MVD означает, что каждому значению атрибута СЛУ_НОМ соответствует определяемое только этим значением множество значений атрибута ПРО_НОМ. Другими словами, в результате вычисления алгебраического выражения

(СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН WHERE (СЛУ_НОМ = сн AND СЛУ_ЗАДАН = сз)) PROJECT {ПРО_НОМ}

для фиксированного допустимого значения сн и любого допустимого значения сз мы всегда получим одно и то же множество значений атрибута ПРО_НОМ. Аналогично трактуется вторая MVD.

В переменной отношения r с атрибутами A, B, C (в общем случае, составными) имеется многозначная зависимость B от A (A[image: image71.png]
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B) в том и только в том случае, когда множество значений атрибута B, соответствующее паре значений атрибутов A и C, зависит от значения A и не зависит от значения C.

Многозначные зависимости обладают интересным свойством "двойственности", которое демонстрирует следующая лемма.

Лемма Фейджина

В отношении r {A, B, C} выполняется MVD A[image: image73.png]
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B в том и только в том случае, когда выполняется MVD A[image: image75.png]
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C.

Таким образом, MVD A[image: image77.png]
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B и A[image: image79.png]
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C всегда составляют пару. Поэтому обычно их представляют вместе в форме A [image: image81.png]
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B | C.

FD является частным случаем MVD, когда множество значений зависимого атрибута обязательно состоит из одного элемента. Таким образом, если выполняется FD A[image: image83.png]


B, то выполняется и MVD A[image: image84.png]
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B .

Мы видим, что отношения СЛУЖ_ПРО_НОМ и СЛУЖ_ЗАДАНИЕ не содержат MVD, отличных от FD, и именно в этом выигрывает декомпозиция из Рис. 23. Правомочность этой декомпозиции доказывается приведенной ниже теоремой Фейджина, которая является уточнением и обобщением теоремы Хеза.

Теорема Фейджина

Пусть имеется переменная отношения r с атрибутами A, B, C (в общем случае, составными). Отношение r декомпозируется без потерь на проекции {A, B} и {A, C} тогда и только тогда, когда для него выполняется MVD A [image: image86.png]
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B | C.

Теорема Фейджина обеспечивает основу для декомпозиции отношений, удаляющей "аномальные" многозначные зависимости, с приведением отношений в четвертую нормальную форму.

Определение: Четвертая нормальная форма

Переменная отношения r находится в четвертой нормальной форме (4NF) в том и только в том случае, когда она находится в BCNF, и все MVD r являются FD с детерминантами – возможными ключами отношения r.

В сущности, 4NF является BCNF, в которой многозначные зависимости вырождаются в функциональные. Понятно, что отношение СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН не находится в 4NF, поскольку детерминант MVD СЛУ_НОМ[image: image88.png]
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ПРО_НОМ и СЛУ_НОМ[image: image90.png]
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СЛУ_ЗАДАН не является возможным ключом, и эти MVD не являются функциональными. С другой стороны, отношения СЛУЖ_ПРО_НОМ и СЛУЖ_ЗАДАНИЕ находятся в BCNF и не содержат MVD, отличных от FD с детерминантом – возможным ключом. Поэтому они находятся в 4NF.

2.3.10. Зависимости проекции/соединения и пятая нормальная форма

Приведение отношения к 4NF предполагает его декомпозицию без потерь на две проекции (как и в случае 2NF, 3NF и BCNF). Однако бывают (хотя и нечасто) случаи, когда декомпозиция без потерь на две проекции невозможна, но можно произвести декомпозицию без потерь на большее число проекций. Будем называть n-декомпозируемым отношением отношение, которое может быть декомпозировано без потерь на n проекций. До сих пор мы имели дело с 2-декомпозируемыми отношениями.

2.3.10.1. N-декомпозируемые отношения

Определение:  Тривиальная MVD
В переменной отношения r с атрибутами (возможно, составными) A и B MVD A[image: image92.png]
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B называется тривиальной, если либо A[image: image94.png]


B, либо A UNION B совпадает с заголовком отношения r.

Тривиальная MVD всегда удовлетворяется. При A[image: image95.png]


B она вырождается в тривиальную FD. В случае A UNION B = Hr требования многозначной зависимости соблюдаются очевидным образом.

Для примера n-декомпозируемого отношения при n > 2 рассмотрим пятый вариант переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН, в которой имеется единственно возможный ключ {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ, СЛУ_ЗАДАН} и отсутствуют нетривиальные MVD. Пример значения переменной отношения приведен на Рис. 24.

Как показано на Рис. 24, результат естественного соединения проекций СЛУЖ_ПРО_НОМ и ПРО_НОМ_ЗАДАН почти совпадает с телом исходного отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН, но в нем присутствует один лишний кортеж, который исчезнет после выполнения заключительного естественного соединения с проекцией СЛУЖ_ЗАДАНИЕ. Читателям предлагается убедиться, что исходное отношение будет восстановлено при любом порядке естественного соединения трех проекций.

2.3.10.2. Зависимость проекции/соединения

Утверждение о том, что тело отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН восстанавливается без потерь путем естественного соединения его проекций СЛУЖ_ПРО_НОМ, ПРО_НОМ_ЗАДАН и СЛУЖ_ЗАДАНИЕ эквивалентно следующему утверждению (ТСПЗ, ТСПН, ТПНЗ и ТСЗ обозначают тела значений переменных отношений СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН, СЛУЖ_ПРО_НОМ, ПРО_НОМ_ЗАДАН и СЛУЖ_ЗАДАНИЕ соответственно):

IF (<сн, пн> [image: image96.png]


 ТСПН AND <пн, сз> [image: image97.png]


 ТПНЗ AND <сн, сз> [image: image98.png]


 ТСЗ)

THEN <сн, пн, сз> [image: image99.png]


 ТСПЗ

Чтобы возможность восстановления без потерь отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН путем естественного соединения его проекций СЛУЖ_ПРО_НОМ, ПРО_НОМ_ЗАДАН и СЛУЖ_ЗАДАНИЕ существовала при любом допустимом значении переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН, должно поддерживаться следующее ограничение:

IF (<сн1, пн1, сз2> [image: image100.png]


 ТСПЗ AND <сн2, пн1, сз1> [image: image101.png]


 ТСПЗ AND <сн1, пн2, сз1> [image: image102.png]


 ТСПЗ)

THEN <сн1, пн1, сз1> [image: image103.png]


 ТСПЗ

Это обычное ограничение реального мира, которое для отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН может быть сформулировано на естественном языке следующим образом:

Если сотрудник с номером сн участвует в проекте пн, и в проекте пн выполняется задание сз, и сотрудник с номером сн выполняет задание сз, то сотрудник с номером сн выполняет задание сз в проекте пн.

В общем виде такое ограничение называется зависимостью проекции/соединения. Вот формальное определение.

Пусть задана переменная отношения r, и A, B, …, Z являются произвольными подмножествами заголовка r (составными, перекрывающимися атрибутами). В переменной отношения r удовлетворяется зависимость проекции/соединения (Project-Join Dependency – PJD) *( A, B, …, Z) тогда и только тогда, когда любое допустимое значение r можно получить путем естественного соединения проекций этого значения на атрибуты A, B, …, Z.
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Рис. 24. Возможное значение переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН (пятый вариант), результаты проекций и результат частичного естественного соединения
2.3.10.3. Аномалии, вызываемые наличием зависимости проекции/соединения

В переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН выполняется PJD* ({СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ}, {ПРО_НОМ, СЛУ_ЗАДАН}, {СЛУ_НОМ, СЛУ_ЗАДАН}). Наличие такой PJD обеспечивает возможность декомпозиции отношения на три проекции, но возникает вопрос, зачем это нужно? Чем плохо исходное отношение СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН? Ответ обычный: этому отношению свойственны аномалии обновления. Для примера предположим, что значением СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН является отношение, показанное на Рис. 25.

· Добавление кортежей. Если к ТСПЗ1 (Рис. 25) добавляется кортеж <2941, 1, A>, то должен быть добавлен и кортеж <2934, 1, A>. Действительно, в теле отношения появятся кортежи <2934, 1, B>, <2941, 1, A> и <2934, 2, A>. Ограничение целостности требует включения и кортежа <2934, 1, A>. Интересно, что добавление кортежа <2934, 1, A> не нарушает ограничение целостности и, тем самым, не требует добавления кортежа <2941, 1, A>.
· Удаление кортежа. Если из ТСПЗ2 удаляется кортеж <2934, 1, A>, то должен быть удален и кортеж <2941, 1, A>, поскольку в соответствии с ограничением целостности наличие второго кортежа означает наличие первого. Интересно, что удаление кортежа <2941, 1, A> не нарушает ограничения целостности и не требует дополнительных удалений.
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Рис. 25. Иллюстрации аномалий обновления в отношении СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН при наличии зависимости соединения
2.3.10.4. Устранение аномалий обновления в 3-декомпозиции
После выполнения декомпозиции трудности с обновлением автоматически снимаются. Действительно, декомпозируем отношение СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН на три отношения: СЛУЖ_ПРО_НОМ {СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ}, СЛУЖ_ЗАДАНИЕ {СЛУ_НОМ, СЛУ_ЗАДАН} и ПРО_НОМ_ЗАДАН {ПРО_НОМ, СЛУ_ЗАДАН}. Результат декомпозиции значения переменной отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН с телом ТСПЗ1 показан в верхней части Рис. 26.
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Рис. 26. Иллюстрация декомпозиции отношения с зависимостью соединения
Теперь если мы хотим добавить данные о сотруднике с номером 2941, выполняющем задание A в проекте 1, то, естественно, вставим кортеж <2941, 1> в отношение СОТР-ПРО_НОМ, кортеж <2941, A> в отношение СОТР-ЗАДАНИЕ и кортеж <1, A> в отношение ПРО_НОМ-ЗАДАН. Результат этих операций показан в средней части Рис. 26.

Но если выполнить естественное соединение декомпозированных отношений с телами, полученными после добавления данных о сотруднике с номером 2941, выполняющем задание A в проекте 1, то будет получено значение-отношение с заголовком отношения СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН и телом ТСПЗ2 (нижняя часть Рис. 26). Тем самым, проведенная декомпозиция позволила избежать сложностей при выполнении добавления кортежей с получением корректных результатов.

Аналогично можно проиллюстрировать простоту и корректность операций удаления кортежей.

2.3.10.5. Пятая нормальная форма

Отношения СЛУЖ_ПРО_НОМ, СЛУЖ_ЗАДАНИЕ и ПРО_НОМ_ЗАДАН находятся в пятой нормальной форме, но, прежде чем привести ее определение, нам требуется ввести еще два важных понятия.

В переменной отношения r PJD *( A, B, …, Z) называется подразумеваемой возможными ключами в том и только в том случае, когда каждый составной атрибут A, B, …, Z является суперключом r, т. е. включает хотя бы один возможный ключ r.

В переменной отношения r зависимость проекции/соединения *(A, B, …, Z) называется тривиальной, если хотя бы один из составных атрибутов A, B, …, Z совпадает с заголовком r.

Легко убедиться, что нетривиальные PJD, подразумеваемые возможными ключами, существуют во всех отношениях с арностью, большей двух, первичный ключ которых не совпадает с заголовком отношения. Например, если в отношении СЛУЖ_ПРО_ЗАДАН атрибут СЛУ_НОМ является первичным ключом, то, очевидно, имеется PJD *({СЛУ_НОМ, ПРО_НОМ}, {СЛУ_НОМ, СЛУ_ЗАДАН}) (это следует из теоремы Хеза). Но такие зависимости проекции/соединения неинтересны с точки зрения проектирования базы данных, поскольку не порождают аномалии обновления. Поэтому общепринятое определение пятой нормальной формы выглядит следующим образом.

Переменная отношения r находится в пятой нормальной форме, или в нормальной форме проекции/соединения (5NF, или PJ/NF – Project-Join Normal Form) в том и только в том случае, когда каждая нетривиальная PJD в r подразумевается возможными ключами r.

Таким образом, чтобы распознать, что данная переменная отношения r находится в 5NF, необходимо знать все возможные ключи r и все PJD этой переменной отношения. Обнаружение всех зависимостей соединения является нетривиальной задачей, и для ее решения нет общих методов. Поэтому на практике проектирование реляционных баз методом нормализации обычно завершается после достижения 4NF, и отношения, находящиеся в 4NF, как правило, находятся и в 5NF. Зачем же тогда была введена эта туманная и труднодостижимая пятая нормальная форма?

Ответ на этот естественный вопрос состоит в том, что 5NF является "окончательной" нормальной формой, которой можно достичь в процессе нормализации на основе проекций. "Окончательность" понимается в том смысле, что у отношения, находящегося в 5NF, отсутствуют аномалии обновлений, которые можно было бы устранить путем его декомпозиции. Другими словами, такие отношения далее нормализовать бессмысленно.

2.3.11. Заключение

Процесс проектирования реляционной базы на основе метода нормализации преследует две основных цели:

· избежать избыточности хранения данных;

· устранить аномалии обновления отношений.

Рассмотрим, насколько эти цели актуальны в современных условиях, когда объемы доступных носителей внешней памяти непрерывно возрастают, стоимость их падает, а современные серверы реляционных баз данных способны автоматически поддерживать целостность баз данных. Здесь следует отметить два важных обстоятельства.

Во-первых, теория реляционных баз данных и методы их проектирования активно развивались уже более 20 лет тому назад. Ситуация в области технологии аппаратуры и программного обеспечения тогда была совсем иной, чем сегодня, и хорошо нормализованные реляционные базы данных в значительной степени способствовали росту эффективности приложений.

Во-вторых, в то время реляционные базы преимущественно использовались в информационных системах оперативной обработки транзакций (On-Line Transaction Processing – OLTP). Характерные примеры таких систем мы отмечали в лекции 1 – банковские системы, системы резервирования билетов и мест в гостиницах. Системам категории OLTP свойственны частые обновления базы данных, поэтому аномалии обновлений, даже если их корректировка производится СУБД автоматически, могут заметно снижать эффективность приложения.

Сегодня на переднем крае приложений баз данных находятся системы категории оперативной аналитической обработки (On-Line Analytical Processing – OLAP). В подобных системах, в частности, системах поддержки принятия решений, базы данных в основном используются для выборки данных, поэтому аномалиями обновлений можно пренебречь, а объем этих баз настолько огромен, что можно пренебречь и избыточностью хранения.

Значит ли это, что подход к проектированию реляционных баз данных методом нормализации утратил свою роль? Нет!

Мир приложений баз данных в настоящее время огромен. Сегодня любое мало-мальски приличное предприятие использует хотя бы одно приложение баз данных – бухгалтерские, складские, кадровые системы. Это системы категории OLTP с частым обновлением данных и умеренными запросами к базе данных, не вызывающими соединений многих отношений. Для небольших компаний равно важны как эффективность информационных систем, так и стоимость используемых аппаратно-программных средств. Правильно спроектированные, хорошо нормализованные реляционные базы данных помогают решению корпоративных проблем.

Да, любое правильно развивающееся предприятие рано или поздно приходит к использованию систем категории OLAP, например, некоторой разновидности систем поддержки принятия решений (Decision Support System – DSS). В базах данных таких систем обновления очень редки, а запросы могут иметь произвольную сложность, включая соединения многих отношений. Но, во-первых, технологически правильно для системы OLAP поддерживать отдельную базу данных (обычно подобные базы данных называют хранилищами данных – DataWarehouse), а во-вторых, основными источниками данных для построения таких хранилищ данных являются базы данных систем OLTP. Так что актуальность правильно спроектированных баз данных OLTP-систем не уменьшается, а постоянно возрастает.

Следует ли из этого, что принципы нормализации непригодны для проектирования баз данных OLAP-приложений? И снова в ответ категорическое НЕТ! Возможно, окончательная схема такой базы данных должна быть денормализована из соображений повышения эффективности выполнения запросов. Но чтобы получить правильную денормализованную схему, нужно сначала понять, как выглядит нормализованная схема.

Основной вывод этой и предыдущей лекций можно сформулировать следующим образом. Пока мы остаемся в мире реляционных баз данных, для правильного проектирования базы данных необходимо понимать принципы нормализации, воспринимая их не как догму, а как руководство к действию. Кстати, это относится не только к "ручному" проектированию реляционных баз данных, но и к их проектированию с применением семантических моделей данных и CASE-средств, которые мы обсудим в следующих двух лекциях.

2.4. Проектирование реляционных баз данных с использованием семантических моделей: ER-диаграммы
2.4.1. Ограниченность реляционной модели при проектировании баз данных

Широкое распространение реляционных СУБД и их использование в самых разнообразных приложениях показывает, что реляционная модель данных достаточна для моделирования разнообразных предметных областей. Однако проектирование реляционной базы данных в терминах отношений на основе кратко рассмотренного нами в двух предыдущих лекциях механизма нормализации часто представляет собой очень сложный и неудобный для проектировщика процесс. 

При использовании в проектировании ограниченность реляционной модели проявляется в следующих аспектах. 

· Модель не обеспечивает достаточных средств для представления смысла данных. Семантика реальной предметной области должна независимым от модели способом представляться в голове проектировщика. В частности, это относится к отмечавшейся нами ранее проблеме представления ограничений целостности, выходящих за пределы ограничений первичного и внешнего ключа. 

· Во многих прикладных областях трудно моделировать предметную область на основе плоских таблиц. В ряде случаев на самой начальной стадии проектирования дизайнеру приходится нелегко, поскольку от него требуется описать предметную область в виде одной (возможно, даже ненормализованной) таблицы. 

· Хотя весь процесс проектирования происходит на основе учета зависимостей, реляционная модель не предоставляет какие-либо формализованные средства для представления этих зависимостей. 

· Несмотря на то, что процесс проектирования начинается с выделения некоторых существенных для приложения объектов предметной области («сущностей») и выявления связей между этими сущностями, реляционная модель данных не предлагает какого-либо механизма для разделения сущностей и связей. 

2.4.1.1. Семантические модели данных

Потребность проектировщиков баз данных в более удобных и мощных средствах моделирования предметной области вызвала к жизни направление семантических моделей данных. Хотя любая развитая семантическая модель данных, как и реляционная модель, включает структурную, манипуляционную и целостную части, главным назначением семантических моделей является обеспечение возможности выражения семантики данных. 

Прежде чем мы коротко рассмотрим особенности двух распространенных семантических моделей, остановимся на возможных областях их применения. Чаще всего на практике семантическое моделирование используется на первой стадии проектирования базы данных. При этом в терминах семантической модели производится концептуальная схема базы данных, которая затем вручную преобразуется к реляционной (или какой-либо другой) схеме. Этот процесс выполняется под управлением методик, в которых достаточно четко оговорены все этапы такого преобразования. Основным достоинством данного подхода является отсутствие потребности в дополнительных программных средствах, поддерживающих семантическое моделирование. Требуется только знание основ выбранной семантической модели и правил преобразования концептуальной схемы в реляционную схему.

Следует заметить, что многие начинающие проектировщики баз данных недооценивают важность семантического моделирования вручную. Зачастую это воспринимается как дополнительная и излишняя работа. Эта точка зрения абсолютно неверна. Во-первых, построение мощной и наглядной концептуальной схемы БД позволяет более полно оценить специфику моделируемой предметной области и избежать возможных ошибок на стадии проектирования схемы реляционной БД. Во-вторых, на этапе семантического моделирования производится важная документация (хотя бы в виде вручную нарисованных диаграмм и комментариев к ним), которая может оказаться очень полезной не только при проектировании схемы реляционной БД, но и при эксплуатации, сопровождении и развитии уже заполненной БД. 

Неоднократно приходилось и приходится наблюдать ситуации, в которых отсутствие такого рода документации существенно затрудняет внесение даже небольших изменений в схему существующей реляционной БД. Конечно, это относится к случаям, когда проектируемая БД содержит не слишком малое число таблиц. Скорее всего, без семантического моделирования можно обойтись, если число таблиц не превышает десяти, но оно совершенно необходимо, если БД включает более сотни таблиц. Для справедливости заметим, что процедура создания концептуальной схемы вручную с ее последующим преобразованием в реляционную схему БД затруднительна в случае больших БД (содержащих несколько сотен таблиц). Причины, по всей видимости, не требуют пояснений.

История систем автоматизации проектирования баз данных (CASE-средств) началась с автоматизации процесса рисования диаграмм, проверки их формальной корректности, обеспечения средств долговременного хранения диаграмм и другой проектной документации. Конечно, компьютерная поддержка работы с диаграммами для проектировщика БД очень полезна. Наличие электронного архива проектной документации помогает при эксплуатации, администрировании и сопровождении базы данных. Но система, которая ограничивается поддержкой рисования диаграмм, проверкой их корректности и хранением, напоминает текстовый редактор, поддерживающий ввод, редактирование и проверку синтаксической корректности конструкций некоторого языка программирования, но существующий отдельно от компилятора. Кажется естественным желание расширить такой редактор функциями компилятора, и это действительно возможно, поскольку известна техника компиляции конструкций языка программирования в коды целевого компьютера. Но коль скоро имеется четкая методика преобразования концептуальной схемы БД в реляционную схему, то почему бы не выполнить программную реализацию соответствующего «компилятора» и не включить ее в состав системы проектирования баз данных?

Эта идея, естественно, показалась разумной производителям CASE-средств проектирования БД. Подавляющее большинство подобных систем, представленных на рынке, обеспечивает автоматизированное преобразование диаграммных концептуальных схем баз данных, представленных в той или иной семантической модели данных, в реляционные схемы, специфицированные чаще всего на языке SQL. У читателя может возникнуть вопрос, почему в предыдущем предложении говорится про «автоматизированное», а не про «автоматическое» преобразование? Все дело в том, что в типичной схеме SQL-ориентированной БД могут содержаться определения многих объектов (ограничений целостности общего вида, триггеров и хранимых процедур и т. д.), которые невозможно сгенерировать автоматически на основе концептуальной схемы. Поэтому на завершающем этапе проектирования реляционной схемы снова требуется ручная работа проектировщика. 

Еще раз обратите внимание на то, какой ход рассуждений привел нас к выводу о возможности автоматизации процесса преобразования концептуальной схемы БД в реляционную схему. Если создатели семантической модели данных предоставляют методику преобразования концептуальных схем в реляционные, то почему бы не реализовать программу, которая производит те же преобразования, следуя той же методике? Зададимся теперь другим, но, по существу, схожим вопросом. Если создатели семантической модели данных предоставляют язык (например, диаграммный), используя который проектировщики БД на основе исходной информации о предметной области могут сформировать концептуальную схему БД, то почему бы не реализовать программу, которая сама генерирует концептуальную схему БД в соответствующей семантической модели, используя исходную информацию о предметной области? Хотя нам не известны коммерческие CASE-средства проектирования БД, поддерживающие такой подход, экспериментальные системы успешно существовали. Они представляли собой интегрированные системы проектирования с автоматизированным созданием концептуальной схемы на основе интервью с экспертами предметной области и последующим преобразованием концептуальной схемы в реляционную. 

Как правило, CASE-средства, автоматизирующие преобразование концептуальной схемы БД в реляционную, производят реляционную схему базы данных в третьей нормальной форме. Нормализация более высокого уровня усложняет программную реализацию и редко требуется на практике.

Наконец, третья возможность, которую следует упомянуть, хотя она еще не вышла (или только выходит, а может быть, так никогда и не выйдет) за пределы исследовательских и экспериментальных проектов, – это работа с базой данных в семантической модели, т. е. СУБД, основанные на семантических моделях данных. При этом снова рассматриваются два варианта: обеспечение пользовательского интерфейса на основе семантической модели данных с автоматическим отображением конструкций этого интерфейса в реляционную модель данных (это задача примерно того же уровня сложности, что и автоматическая компиляция концептуальной схемы базы данных в реляционную схему) и прямая реализация СУБД, основанная на какой-либо семантической модели данных. Многие авторитетные специалисты полагают, что ближе всего ко второму подходу современные объектно-ориентированные СУБД, чьи модели данных по многим параметрам близки к семантическим моделям (хотя в некоторых аспектах они более мощны, а в некоторых – более слабы). 

2.4.2. Семантическая модель Entity-Relationship (Сущность-Связь)

В этой лекции мы кратко рассмотрим некоторые черты одной из наиболее популярных семантических моделей данных – модель «Сущность-Связь» (часто ее называют кратко ER-моделью от Entity-Relationship). 

Здесь следует сделать два замечания, касающиеся, главным образом, терминологии. Оба термина relation и relationship могут быть переведены на русский язык как отношение. Поэтому в русскоязычной литературе ER-модель иногда называют моделью сущность-отношение, а иногда и реляционной семантической моделью. Наверное, в этом нет ничего страшного, если говорить о ER-модели в отрыве от тематики проектирования реляционных баз данных. 

Но если требуется одновременно использовать термины ER-модели и реляционной модели данных, то, безусловно, требуется применять для терминов relation и relationship разные русские эквиваленты. За этими терминами стоят весьма различные понятия. В реляционной модели отношение (relation) – это единственная родовая структура данных. С помощью этого же механизма представляются «связанные» сущности (вспомните, например, про внешние ключи). Как мы увидим немного позже, в ER-модели для представления схемы базы данных используются два равноправных понятия – сущность и связь. Связи в ER-модели играют роль, отличную от той, какую играют отношения в реляционной модели данных. 

Кроме того, в русскоязычную терминологию вошла и чистая транслитерация термина relation именно в смысле отношение. Мы говорим, например, про реляционную модель данных, реляционную алгебру и т. д., понимая модель данных, основанную на отношениях, алгебру отношений и т. п. По этому поводу, по крайней мере, в контексте баз данных, разумно окончательно зарезервировать термины relation и отношение для обозначения понятий реляционной модели данных, а для термина relationship использовать другой допустимый русскоязычный эквивалент – связь.

На использовании разных вариантов ER-модели основано большинство современных подходов к проектированию баз данных (главным образом, реляционных). Модель была предложена Питером Ченом (Peter Chen) в 1976 г. Моделирование предметной области базируется на использовании графических диаграмм, включающих небольшое число разнородных компонентов. Простота и наглядность представления концептуальных схем баз данных в ER-модели привели к ее широкому распространению в CASE-системах, поддерживающих автоматизированное проектирование реляционных баз данных. Среди множества разновидностей ER-моделей одна из наиболее популярных и развитых применяется в системе CASE компании Oracle. Ее мы и обсудим. Если говорить более точно, сосредоточимся на структурной и целостной частях этой модели. 

2.4.2.1. Основные понятия ER-модели

Основными понятиями ER-модели являются сущность, связь и атрибут. 
Определение: Сущность
Сущность – это реальный или представляемый объект, информация о котором должна сохраняться и быть доступной. 
В диаграммах ER-модели  сущность представляется в виде прямоугольника, содержащего имя сущности. При этом имя сущности – это имя типа, а не некоторого конкретного экземпляра этого типа. Для большей выразительности и лучшего понимания имя сущности может сопровождаться примерами конкретных экземпляров этого типа. 
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Рис. 27. Пример типа сущности

На Рис. 27 изображена сущность  АЭРОПОРТ с примерными экземплярами «Шереметьево» и «Хитроу». Эта примитивная диаграмма тем не менее несет важную информацию. Во-первых, она показывает, что в базе данных будут содержаться однотипные структуры данных (экземпляры сущности), описывающие аэропорты. Во-вторых, поскольку в жизни существует несколько точек зрения на аэропорты (например, точка зрения пилота, точка зрения пассажира, точка зрения администратора) и этим точкам зрения соответствуют разные структуры данных, то приведенные примеры аэропортов позволяют несколько сузить допустимый набор точек зрения. В нашем случае приведены примеры международных аэропортов, так что, скорее всего, имеется точка зрения пассажира или пилота международных авиарейсов.

При определении типа сущности необходимо гарантировать, что каждый экземпляр сущности может быть отличим от любого другого экземпляра той же сущности. Это требование в некотором роде аналогично требованию отсутствия кортежей-дубликатов в реляционных таблицах. 

Определение: Связь
Связь – это графически изображаемая ассоциация, устанавливаемая между двумя типами сущностей. 
Как и сущность, связь – это типовое понятие, все экземпляры обоих связываемых типов сущностей подчиняются устанавливаемым правилам связывания. Поэтому правильнее говорить о типе связи, устанавливаемой между типами сущности, и об экземплярах типа связи, устанавливаемых между экземплярами типа сущности. В обсуждаемом здесь варианте ER-модели эта ассоциация всегда является бинарной и может существовать между двумя разными типами сущностей или между типом сущности и им же самим (рекурсивная связь). В любой связи выделяются два конца (в соответствии с существующей парой связываемых сущностей), на каждом из которых указываются имя конца связи, степень конца связи (сколько экземпляров данного типа сущности должно присутствовать в каждом экземпляре данного типа связи), обязательность связи (т. е. любой ли экземпляр данного типа сущности должен участвовать в некотором экземпляре данного типа связи). 
Связь представляется в виде ненаправленной линии, соединяющей две сущности или ведущей от сущности к ней же самой. При этом в месте «стыковки» связи с сущностью используются:

· трехточечный вход в прямоугольник сущности, если для этой сущности в связи могут (или должны) использоваться много (many) экземпляров сущности;

· одноточечный вход, если в связи может (или должен) участвовать только один экземпляр сущности. 

Обязательный конец связи изображается сплошной линией, а необязательный – прерывистой линией. 

Связь между сущностями  БИЛЕТ и ПАССАЖИР, показанная на Рис. 28, связывает билеты и пассажиров. Конец связи с именем «для» позволяет связывать с одним пассажиром более одного билета, причем каждый билет должен быть связан с каким-либо пассажиром. Конец связи с именем «имеет» показывает, что каждый билет может принадлежать только одному пассажиру, причем пассажир не обязан иметь хотя бы один билет. 
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Рис. 28. Пример типа связи
Лаконичная устная трактовка изображенной диаграммы состоит в следующем: 

· каждый БИЛЕТ предназначен для одного и только одного ПАССАЖИРА; 

· каждый ПАССАЖИР может иметь один или более БИЛЕТОВ. 

На следующем примере (рис. 9.3) изображена рекурсивная связь, связывающая сущность  МУЖЧИНА с ней же самой. Конец связи с именем «сын» определяет тот факт, что несколько людей могут быть сыновьями одного отца. Конец связи с именем «отец» означает, что не у каждого мужчины должны быть сыновья. 
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Рис. 29. Пример рекурсивного типа связи
Лаконичная устная трактовка изображенной диаграммы состоит в следующем: 

· каждый МУЖЧИНА является сыном одного и только одного МУЖЧИНЫ; 

· каждый МУЖЧИНА может являться отцом одного или более МУЖЧИН. 
Определение: Атрибут
Атрибутом сущности является любая деталь, которая служит для уточнения, идентификации, классификации, числовой характеристики или выражения состояния сущности. Имена атрибутов заносятся в прямоугольник, изображающий сущность, под именем сущности и изображаются малыми буквами, возможно, с примерами. 

Пример типа сущности  ЧЕЛОВЕК с указанными атрибутами показан на Рис. 30. С технической точки зрения атрибуты  типа сущности в ER-модели похожи на атрибуты отношения в реляционной модели данных. И в том, и в другом случаях введение именованных атрибутов вводит некоторую типовую структуру данных, имя которой совпадает с именем типа сущности в случае ER-модели или с именем переменной отношения в случае реляционной модели. Этой типовой структуре должны следовать все экземпляры типа сущности или все кортежи отношения. Но имеется и важное отличие. Напомним, что в реляционной модели данных атрибут определяется как упорядоченная пара <имя_атрибута, имя_домена> (или <имя_атрибута, имя_базового_типа_данных>, если понятие домена не поддерживается). Заголовок отношения, определяемый как множество таких пар, представляет собой полный аналог структурного типа данных в языках программирования. 
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Рис. 30. Пример типа сущности с атрибутами
При определении атрибутов типа сущности в ER-модели указание домена атрибута не является обязательным, хотя это и возможно (см. ниже). Обсудим, чем вызвана эта возможность «ослабленного» определения атрибутов. Прежде всего, как отмечалось в разделе «Введение», семантические модели данных используются для построения концептуальных схем БД, и эти схемы преобразуются в реляционные схемы БД, которые поддерживаются той или иной СУБД. Несмотря на то что в настоящее время типовые возможности РСУБД в основном стандартизованы (на основе стандарта языка SQL), детали базового набора типов данных и средств определения доменов в разных системах могут различаться. Поскольку производители CASE-средств проектирования реляционных БД стремятся не связывать обеспечиваемые ими возможности семантического моделирования с конкретной реализацией СУБД, они стимулируют откладывание строгого определения типов атрибутов до стадии полного определения реляционной схемы. 

Кроме того, напомним, что при определении атрибута отношения допускается использование имен атрибутов, совпадающих с именами своих доменов (это два разных пространства имен, и наличие одинаковых имен у атрибутов и доменов не вызывает коллизий). Поэтому при определении атрибутов типов сущности можно так подбирать их имена, что они в дальнейшем будут подсказывать, какие домены у этих атрибутов имеются в виду. Пониманию предполагаемой сути доменов способствует и возможность указания примеров значений атрибутов. Например, на Рис. 30 имеется атрибут  год рождения, в качестве примерного значения которого указано «1976». Это подсказывает, что в реляционной схеме при определении соответствующего атрибута наиболее естественным базовым типом данных будет темпоральный тип «ДАТА», значения которого задают дату с точностью до года.

2.4.2.2. Уникальные идентификаторы типов сущности

Как отмечалось выше, при определении типа сущности необходимо гарантировать, что каждый экземпляр сущности является отличимым от любого другого экземпляра той же сущности. Поскольку сущность является абстракцией реального или представляемого объекта внешнего мира, это требование нужно иметь в виду уже при выборе кандидата в типы сущности. Например, предположим, что проектируется база данных для поддержки работы книжного склада. На складе могут храниться произвольные части тиража любого издания любой книги. Может ли в этом случае индивидуальная книга являться прообразом типа сущности? Утверждается, что нет, поскольку отсутствует возможность различения книг одного издания. Для книжного склада прообразом типа сущности будет набор одноименных книг одного автора, вышедших в одном издании. Одним из атрибутов этого типа сущности будет число книг в наборе. Но когда книга поступает в библиотеку и ей присваивается уникальный библиотечный номер, она становится разумным прообразом типа сущности. Плохо устроены библиотеки, в которых не различаются индивидуальные книги (даже одноименные книги одного автора, вышедшие в одном издании). 

Но при проектировании базы данных мало того, чтобы проектировщик убедился в правильном выборе типов сущности, гарантирующем различие экземпляров каждого типа сущности. Необходимо сообщить системе автоматизации проектирования БД, каким образом будут различаться эти экземпляры, т. е. сообщить, как конструируются уникальные идентификаторы  экземпляров каждого типа сущности. В ER-модели у экземпляра типа сущности не может быть назначаемого пользователем имени или назначаемого системой внешнего уникального идентификатора. Экземпляр типа сущности может идентифицироваться только своими индивидуальными характеристиками, а они представляются значениями атрибутов и экземплярами типов связи, связывающими данный экземпляр типа сущности с экземплярами других типов сущности или этого же типа сущности. Поэтому уникальным идентификатором сущности может быть атрибут, комбинация атрибутов, связь, комбинация связей или комбинация связей и атрибутов, уникально отличающая любой экземпляр сущности от других экземпляров сущности того же типа. 

Приведем несколько примеров. На Рис. 31 показан тип сущности  КНИГА, пригодный для использования в базе данных книжного склада. При издании любой книги в любом издательстве (кроме пиратских, которыми мы для простоты пренебрежем) ей присваивается уникальный номер – ISBN. Понятно, что значение атрибута  isbn будет уникально идентифицировать партию книг на складе. Кроме того, конечно, в качестве уникального идентификатора годится и комбинация атрибутов  <автор, название, номер издания, издательство, год издания>.
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Рис. 31. Тип сущности, экземпляры которого идентифицируются атрибутами

На Рис. 32 диаграмма включает два связанных типа сущности. У каждого взрослого человека имеется один и только один паспорт (мы снова не берем в расчет особый случай, когда у одного человека имеется несколько паспортов), и каждый паспорт может принадлежать только одному взрослому человеку (некоторые уже готовые паспорта могут быть еще никому не выданы). Тогда связь человека с его паспортом (конец связи  ИМЕЕТ) уникально идентифицирует взрослого человека, т. е., грубо говоря, паспорт определяет взрослого человека. Поскольку могут существовать паспорта, еще не выданные какому-либо человеку, эта связь не является уникальным идентификатором сущности  ПАСПОРТ.
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Рис. 32. Тип сущности, экземпляры которого идентифицируются связью

На Рис. 33 диаграмма включает три связанных типа сущности. Профессора обладают знаниями в нескольких учебных дисциплинах. Преподавание каждой дисциплины доступно нескольким профессорам. Другими словами, между сущностями  ПРОФЕССОР и ДИСЦИПЛИНА определена связь «многие ко многим». Каждый профессор может готовить курсы по любой доступной ему дисциплине. Каждой дисциплине может быть посвящено несколько учебных курсов. Но каждый профессор может готовить только один курс по любой доступной ему дисциплине, и каждый курс может быть посвящен только одной дисциплине. Тем самым, каждый экземпляр типа сущности  КУРС уникально идентифицируется экземпляром сущности  ПРОФЕССОР и экземпляром сущности  ДИСЦИПЛИНА, т. е. парой связей с именами концов  ГОТОВИТСЯ и ПОСВЯЩЕН на стороне сущности  КУРС. Заметим, что сущности  ПРОФЕССОР и ДИСЦИПЛИНА  связями не идентифицируются.
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Рис. 33. Тип сущности, экземпляры которого идентифицируются комбинацией связей

Наконец, на Рис. 34 приведен пример типа сущности, уникальный идентификатор которого является комбинацией атрибутов и связей. Это несколько уточненный вариант сущности с рекурсивной связью с Рис. 29. У каждого человека могут быть дети, и у каждого человека имеется отец. Тогда, если предположить, что близнецам, появившимся на свет одновременно, не дают одинаковых имен, то уникальным идентификатором типа сущности  ЧЕЛОВЕК может быть комбинация атрибутов  <дата рождения, ФИО> и связь с именем конца  РЕБЕНОК.
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Рис. 34. Тип сущности, экземпляры которого идентифицируются комбинацией атрибутов и связей

2.4.3. Нормальные формы ER-диаграмм

Как и в случае схем реляционных баз данных, для ER-диаграмм вводится понятие нормальных форм, причем их смысл очень близко соответствует смыслу нормальных форм отношений. Заметим, что определения нормальных форм ER-диаграмм делают более понятным смысл нормализации схем отношений. Мы приведем только очень краткие и неформальные определения трех первых нормальных форм. Конечно, можно было бы ввести дальнейшие нормальные формы ER-диаграмм, аналогичные нормальной форме Бойса-Кодда, 4NF и 5NF, но на практике к такой нормализации обычно не прибегают, а общие идеи после ознакомления с лекцией 8 должны быть понятны и так.

2.4.3.1. Первая нормальная форма ER-диаграммы

В первой нормальной форме ER-диаграммы устраняются атрибуты, содержащие множественные значения, т. е. производится выявление неявных сущностей, «замаскированных» под атрибуты. 

На Рис. 35(a) показана диаграмма, в которой тип сущности  АЭРОПОРТ не удовлетворяет требованию первой нормальной формы. Здесь для нас несущественны атрибуты сущности  АВИАРЕМОНТНОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ, но сущность  АЭРОПОРТ помимо атрибутов, отражающих собственные характеристики аэропортов (длина взлетно-посадочной полосы, число ангаров и т.д.) содержит атрибут, множественное значение которого характеризует самолеты, приписанные к этому аэропорту. Очевидно, что самолеты нуждаются в ремонте, т. е. должны обслуживаться некоторым авиаремонтным предприятием. Но поскольку самолеты являются частью сущности  АЭРОПОРТ, единственным способом фиксации этого факта на диаграмме является проведение связи «многие ко многим» между типами сущности  АЭРОПОРТ и АВИАРЕМОНТНОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ. Таким образом выражается то соображение, что для ремонта разных самолетов, приписанных к одному аэропорту, могут использоваться разные транспортные предприятия, и каждое транспортное предприятие может обслуживать несколько аэропортов. 
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Рис. 35. Пример приведения ER-диаграммы к первой нормальной форме

Чем плоха эта ситуация? Прежде всего, тем, что скрывается тот факт, что авиаремонтное предприятие ремонтирует самолеты, а не аэропорты. Наша же связь на самом деле означает, что любой аэропорт из группы аэропортов обслуживается любым авиаремонтным предприятием из группы таких предприятий. Проблема состоит именно в том, что значением атрибута «самолеты» является множество экземпляров типа сущности  САМОЛЕТ, и этот тип сущности сам обладает атрибутами и связями.

Ситуацию исправляет ER-диаграмма, показанная на Рис. 35(b). Здесь мы выделили тип сущности  САМОЛЕТ. Связь между сущностями  АЭРОПОРТ и САМОЛЕТ показывает, что к одному аэропорту приписывается несколько самолетов. Связь между сущностями  САМОЛЕТ и АВИАРЕМОНТНОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ означает, что каждый самолет из группы самолетов (группу самолетов могут составлять, например, все самолеты одного типа) обслуживается любым транспортным предприятием из некоторой группы таких предприятий. ER-диаграмма на Рис. 35 (b) находится в первой нормальной форме и, как мы видим, лучше отображает реальную ситуацию.

2.4.3.2. Вторая нормальная форма ER-диаграммы

Во второй нормальной форме устраняются атрибуты, зависящие только от части уникального идентификатора. Эта часть уникального идентификатора определяет отдельную сущность. 

На Рис. 36(a) показана диаграмма, на которой тип сущности  ЭЛЕМЕНТ РАСПИСАНИЯ не удовлетворяет требованиям второй нормальной формы. На этой диаграмме у сущности  ЭЛЕМЕНТ РАСПИСАНИЯ имеются следующие свойства. Элементы расписания предназначены для сохранения данных о рейсах самолетов, вылетающих в течение дня. Некоторыми важными характеристиками рейса являются номер рейса, аэропорт вылета, аэропорт назначения, дата и время вылета, бортовой номер самолета, тип самолета. Если говорить про российские авиационные компании, то (1) у каждого рейса имеется заранее приписанный ему номер (уникальный среди всех других имеющихся номеров рейсов), (2) не все рейсы совершаются каждый день, поэтому характеристикой конкретного рейса является дата и время его совершения, (3) бортовой номер самолета определяется парой <номер рейса, дата-время вылета>. Имеется связь «многие к одному» между сущностями  ЭЛЕМЕНТ РАСПИСАНИЯ и ГОРОД. Экземпляры типа сущности  ГОРОД характеризуют город, в который прибывает данный рейс.
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Рис. 36. Пример приведения ER-диаграммы ко второй нормальной форме

Уникальным идентификатором типа сущности  ЭЛЕМЕНТ РАСПИСАНИЯ является пара атрибутов  <номер рейса, дата-время вылета>. Если вернуться к терминам функциональных зависимостей, то между атрибутами этой сущности имеются следующие FD:

· {номер рейса, дата-время вылета}[image: image117.png]


бортовой номер самолета;
· номер рейса [image: image118.png]


аэропорт вылета;
· номер рейса [image: image119.png]


аэропорт назначения;
· бортовой номер самолета [image: image120.png]


тип самолета.
Кроме того, очевидно, что каждый экземпляр связи с сущностью  ГОРОД также определяется значением атрибута  номер рейса. Налицо нарушение требования второй нормальной формы. Мы получаем не только избыточное хранение значений атрибутов  аэропорт вылета и аэропорт назначения в каждом экземпляре типа сущности  ЭЛЕМЕНТ РАСПИСАНИЯ с одним и тем же значением номера рейса. Искажается и затемняется смысл связи с сущностью  ГОРОД. Можно подумать, что в разные дни один и тот же рейс прибывает в разные города. 

На Рис. 36(b) показан нормализованный вариант диаграммы, в котором все сущности находятся во второй нормальной форме. Теперь имеются три типа сущности: РЕЙС с атрибутами  номер рейса, аэропорт вылета, аэропорт назначения, ЭЛЕМЕНТ РАСПИСАНИЯ с атрибутами  дата-время вылета, бортовой номер самолета, тип самолета и ГОРОД. Уникальным идентификатором сущности РЕЙС является атрибут  номер рейса, уникальный идентификатор  ЭЛЕМЕНТ РАСПИСАНИЯ состоит из атрибута  дата вылета и конца связи  КОГДА, НА ЧЕМ. Мы видим, что ни в одном типе сущности больше нет атрибутов, определяемых частью уникального идентификатора. Свойства второй нормальной формы удовлетворяются, и мы имеем более качественную диаграмму.

2.4.3.3. Третья нормальная форма ER-диаграммы

В третьей нормальной форме устраняются атрибуты, зависящие от атрибутов, не входящих в уникальный идентификатор. Эти атрибуты являются основой отдельной сущности. 

Взглянем еще раз на тип сущности  ЭЛЕМЕНТ РАСПИСАНИЯ на Рис. 36(b). Конечно, каждый день каждый рейс выполняется только одним самолетом, поэтому бортовой номер самолета полностью зависит от уникального идентификатора. Но бортовой номер является уникальной характеристикой каждого самолета, и от этой характеристики зависят все остальные характеристики, в частности тип самолета. Другими словами, между уникальным идентификатором и другими атрибутами  типа сущности  ЭЛЕМЕНТ РАСПИСАНИЯ имеются следующие функциональные зависимости:

{КОГДА, НА ЧЕМ, дата-время вылета}[image: image121.png]


бортовой номер самолета

{КОГДА, НА ЧЕМ, дата-время вылета}[image: image122.png]


тип самолета

бортовой номер самолета[image: image123.png]


тип самолета

Как видно, имеется транзитивная FD {КОГДА, НА ЧЕМ, дата вылета} [image: image124.png]


тип самолета, и наличие этой FD вызывает нарушение требования третьей нормальной формы. На самом деле, тип сущности  ЭЛЕМЕНТ РАСПИСАНИЯ на Рис. 36 (b) включает в себя (по крайней мере, частично) тип сущности  САМОЛЕТ. Это вызывает избыточность хранения и затуманивает смысл диаграммы. На Рис. 37 показан нормализованный вариант диаграммы, в котором все сущности находятся в третьей нормальной форме.
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Рис. 37. Пример приведения ER-диаграммы к третьей нормальной форме

2.4.4. Более сложные элементы ER-модели

До сих пор мы рассматривали только самые основные и наиболее очевидные понятия ER-модели данных. К числу некоторых более сложных элементов модели относятся следующие. 

· Подтипы и супертипы сущностей. Подобно тому как это делается в языках программирования с развитыми типовыми системами (например, в языках объектно-ориентированного программирования), в ER-модели поддерживается возможность наследования типа сущности, исходя из одного или нескольких супертипов. Механизм наследования в ER-модели обладает несколькими особенностями: в частности, интересные нюансы связаны с необходимостью графического изображения этого механизма (см. ниже). 

· Уточняемые степени связи. Иногда бывает полезно определить возможное количество экземпляров сущности, участвующих в данной связи (например, ограничение, связанное с тем, что служащему разрешается участвовать не более чем в трех проектах одновременно). Для выражения этого семантического ограничения разрешается указывать на конце связи ее максимальную или обязательную степень. 

· Взаимно исключающие связи. Для заданного типа сущности можно определить такой набор типов связи с другими типами сущности, что для каждого экземпляра заданного типа сущности может (если набор связей является необязательным) или должен (если набор связей обязателен) существовать экземпляр только одной связи из этого набора.

· Каскадные удаления экземпляров сущностей. Некоторые связи бывают настолько сильными (конечно, в случае связи «один ко многим»), что при удалении опорного экземпляра сущности (соответствующего концу связи «один») нужно удалить и все экземпляры сущности, соответствующие концу связи «многие». Соответствующее требование каскадного удаления можно специфицировать при определении связи. 

· Домены. Как и в случае реляционной модели данных, в некоторых случаях полезна возможность определения потенциально допустимого множества значений атрибута сущности (домена). 

Эти и другие усложненные элементы модели данных «Сущность-Связь» делают ее более мощной, но одновременно несколько затрудняют ее использование. Конечно, при реальном применении ER-диаграмм для проектирования баз данных необходимо ознакомиться со всеми возможностями. Ниже мы подробнее обсудим два элемента из числа упомянутых выше – супертипы и подтипы сущности, а также приведем пример сущности с взаимно исключающими связями. 

2.4.4.1. Наследование типов сущности и типов связи

Сущность может быть расщеплена на два или более взаимно исключающих подтипов, каждый из которых включает общие атрибуты и/или связи. Эти общие атрибуты и/или связи явно определяются один раз на более высоком уровне. В подтипах могут определяться собственные атрибуты и/или связи. В принципе, подтипизация может продолжаться на более низких уровнях, но опыт использования ER-модели при проектировании баз данных показывает, что в большинстве случаев оказывается достаточно двух-трех уровней. 

Если у типа сущности  A имеются подтипы  B1, B2,..., Bn, то: 

· любой экземпляр типа сущности  B1, B2,..., Bn является экземпляром типа сущности  A (включение);

· (b) если a является экземпляром типа сущности  A, то a является экземпляром некоторого подтипа  сущности  Bi (i = 1, 2, ..., n) (отсутствие собственных экземпляров у супертипа сущности);

· (c) ни для каких подтипов  Bi и Bj (i, j = 1, 2, ..., n) не существует экземпляра, типом которого одновременно являются типы сущности  Bi и Bj (разъединенность подтипов).

Тип сущности, на основе которого определяются подтипы, называется супертипом. Как мы видели выше, подтипы должны образовывать полное множество, т. е. любой экземпляр  супертипа должен относиться к некоторому подтипу. Иногда для обеспечения такой полноты приходится определять дополнительный подтип  ПРОЧИЕ. 

Пример супертипа  ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ и его подтипов  АЭРОПЛАН, ВЕРТОЛЕТ, ПТИЦЕЛЕТ и ПРОЧИЕ показан на Рис. 38. У подтипа  АЭРОПЛАН имеются два собственных подтипа – ПЛАНЕР и МОТОРНЫЙ САМОЛЕТ. Для супертипа сущности  ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ определен атрибут максимальная дальность полета и необязательная связь «многие ко многим» с типом сущности  ПИЛОТ. Эти атрибут и связь наследуется всеми подтипами этого супертипа сущности. У непосредственного подтипа сущности  АЭРОПЛАН определяется один дополнительный атрибут, так что в совокупности у данного типа сущности имеются два атрибута максимальная дальность полета и размах крыльев и одна унаследованная связь с типом сущности  ПИЛОТ. У подтипа второго уровня МОТОРНЫЙ САМОЛЕТ  супертипа  АЭРОПЛАН определяется один дополнительный атрибут  мощность мотора и одна дополнительная (обязательная) связь с типом сущности  АЭРОПОРТ. Тем самым, у типа сущности  МОТОРНЫЙ САМОЛЕТ имеются три атрибута: два унаследованных – максимальная дальность полета и размах крыльев и один собственный – мощность мотора, а также две связи: одна унаследованная – с типом сущности ПИЛОТ и одна собственная – с типом сущности  АЭРОПОРТ. И так далее. Понятно, что для типа сущности  ПРОЧИЕ, скорее всего, бессмысленно определять собственные атрибуты и связи, так что свойства этого типа будут совпадать со свойствами его супертипа.
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Рис. 38. Супертипы и подтипы сущности

Как же следует понимать диаграмму, представленную на Рис. 38
? Если начинать от супертипа, то диаграмма изображает ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ, который должен быть АЭРОПЛАНОМ, ВЕРТОЛЕТОМ, ПТИЦЕЛЕТОМ или ДРУГИМ ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТОМ. Если начинать от подтипа (например, сущности  ВЕРТОЛЕТ), то это ВЕРТОЛЕТ, который относится к типу ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА. Если начинать от подтипа, который является одновременно супертипом, то это АЭРОПЛАН, который относится к типу ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА и должен быть ПЛАНЕРОМ или МОТОРНЫМ САМОЛЕТОМ. 

В механизме наследования ER-модели допускается наличие двух или более разбиений сущности на подтипы. Например, тип сущности  ЧЕЛОВЕК может быть расщеплен на подтипы по профессиональному признаку (ПРОГРАММИСТ, ДОЯРКА и т. д.), а может быть расщеплен и по половому признаку (МУЖЧИНА, ЖЕНЩИНА). 

2.4.4.2. Взаимно исключающие связи

Пример диаграммы из двух сущностей с взаимно исключающими связями показан на Рис. 39(a). Самолет может находиться в рабочем состоянии, и тогда у него имеется один и только один пилот. Или же самолет может находиться на ремонте на одном из нескольких возможных авиаремонтных предприятий (каждое предприятие может производить ремонт нескольких самолетов).
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Рис. 39. Пример ER-диаграммы со взаимно исключающими связями

В данном случае для каждого экземпляра типа сущности  САМОЛЕТ должен существовать экземпляр одной из указанных связей. Для экземпляров типа сущности  САМОЛЕТ, соответствующих исправным самолетам, должен существовать экземпляр связи «один к одному» с экземпляром типа сущности  ПИЛОТ, а экземпляры, соответствующие неисправным самолетам, должны участвовать в экземпляре типа связи «многие к одному» c экземпляром типа сущности  АВИАРЕМОНТНОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ.

Как показано на Рис. 39
(b), диаграмма со взаимно исключающими связями из Рис. 39
 (a) может быть преобразована к диаграмме без взаимно исключающих связей путем введения подтипов. Поскольку любой самолет может быть либо исправным, либо неисправным, можно корректным образом ввести два подтипа  супертипа  САМОЛЕТ – ИСПРАВНЫЙ САМОЛЕТ и НЕИСПРАВНЫЙ САМОЛЕТ. На уровне супертипа сущности связи не определяются. Для подтипа  ИСПРАВНЫЙ САМОЛЕТ определяется обязательная связь «один к одному» с типом сущности  ПИЛОТ, а для подтипа  НЕИСПРАВНЫЙ САМОЛЕТ определяется обязательная связь «многие к одному» с типом сущности  АВИАРЕМОНТНОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ. 

Заметим, что для того чтобы описанная схема реализации механизма взаимно исключающих связей на основе механизма наследования действительно могла работать, в средствах манипулирования данными ER-модели должна быть предусмотрена возможность динамического изменения типа сущности у экземпляра. Конкретно для нашего случая требуется возможность изменения типа экземпляра сущности  ИСПРАВНЫЙ САМОЛЕТ на тип сущности  НЕИСПРАВНЫЙ САМОЛЕТ, и наоборот (исправный самолет может ломаться, неисправный самолет – приводиться в рабочее состояние). Конечно, при такой смене типа должен изменяться и экземпляр связи. Заметим, что в рассматриваемом случае мы имеем дело с ограниченным динамическим изменением типа экземпляра, поскольку и исправные, и неисправные самолеты являются экземплярами  супертипа  САМОЛЕТ.

2.4.5. Получение реляционной схемы из ER-диаграммы

Опишем типовую многошаговую процедуру преобразования ER-диаграммы в реляционную (более точно, в SQL-ориентированную) схему базы данных.

2.4.5.1. Базовые приемы

Каждый простой тип сущности превращается в таблицу. (Простым типом сущности называется тип сущности, не являющийся подтипом и не имеющий подтипов.) Имя сущности становится именем таблицы. Экземплярам типа сущности соответствуют строки соответствующей таблицы.

Каждый атрибут становится столбцом таблицы с тем же именем; может выбираться более точный формат представления данных. Столбцы, соответствующие необязательным атрибутам, могут содержать неопределенные значения; столбцы, соответствующие обязательным атрибутам, – не могут. 

Компоненты уникального идентификатора сущности превращаются в первичный ключ таблицы. Если имеется несколько возможных уникальных идентификаторов, для первичного ключа выбирается наиболее характерный. Если в состав уникального идентификатора входят связи, к числу столбцов первичного ключа добавляется копия уникального идентификатора сущности, находящейся на дальнем конце связи (этот процесс может продолжаться рекурсивно, и в общем случае может привести к зацикливанию). Для именования этих столбцов используются имена концов связей и/или имена парных типов сущностей. 

Связи «многие к одному» (и «один к одному») становятся внешними ключами, т. е. образуется копия уникального идентификатора сущности на конце связи «один», и соответствующие столбцы составляют внешний ключ таблицы, соответствующей типу сущности на конце связи «многие». Необязательные связи соответствуют столбцам внешнего ключа, допускающим наличие неопределенных значений; обязательные связи – столбцам, не допускающим неопределенных значений. Если между двумя типами сущности  A и B имеется связь «один к одному», то соответствующий внешний ключ по желанию проектировщика может быть объявлен как в таблице A, так и в таблице B. Чтобы отразить в определении таблицы ограничение, которое заключается в том, что степень конца связи должна равняться единице, соответствующий (возможно, составной) столбец должен быть дополнительно специфицирован как возможный ключ таблицы (в случае использования языка SQL для этого служит спецификация UNIQUE – см. лекцию 12).

Для поддержки связи «многие ко многим» между типами сущности  A и B создается дополнительная таблица AB с двумя столбцами, один из которых содержит уникальные идентификаторы  экземпляров сущности  A, а другой – уникальные идентификаторы  экземпляров сущности  B. Обозначим через УИД(с)  уникальный идентификатор экземпляра некоторого типа сущности  C. Тогда, если в экземпляре связи «многие ко многим» участвуют экземпляры  a1, a2, ..., an типа сущности  A и экземпляры  b1, b2, ..., bm типа сущности  B, то в таблице AB должны присутствовать все строки вида < УИД(ai), УИД(bj)> для i = 1, 2, ..., n, j = 1, 2, ..., m. Понятно, что, используя таблицы A, B и AB, с помощью стандартных реляционных операций можно найти все пары экземпляров типов сущности, участвующих в данной связи.

Индексы создаются для первичного ключа (уникальный индекс), внешних ключей и тех атрибутов, на которых предполагается в основном базировать запросы.

2.4.5.2. Представление в реляционной схеме супертипов и подтипов сущности

В этом подразделе мы предполагаем, что реляционная схема базы данных проектируется в расчете на использование обычной SQL-ориентированной СУБД, не поддерживающей объектно-реляционные расширения. Кстати, заметим, что поддержка таких расширений не слишком помогает при переходе от концептуальной схемы базы данных в модели «Сущность-Связь» к объектно-реляционной схеме, соответствующей последним стандартам языка SQL. 

Если в концептуальной схеме (ER-диаграмме) присутствуют подтипы, то возможны два способа их представления в реляционной схеме: 

· собрать все подтипы в одной таблице; 

· (b) для каждого подтипа образовать отдельную таблицу.

При применении способа (a) таблица создается для максимального супертипа (типа сущности, не являющегося подтипом), а для подтипов могут создаваться представления (см. лекции про SQL). Таблица содержит столбцы, соответствующие каждому атрибуту (и связям) каждого подтипа. В таблицу добавляется по крайней мере один столбец, содержащий код ТИПА; он становится частью первичного ключа. Для каждой строки таблицы значение этого столбца определяет тип сущности, экземпляру которого соответствует строка. Столбцы этой строки, которые соответствуют атрибутам и связям, отсутствующим в данном типе сущности, должны содержать неопределенные значения.

При использовании метода (b) для каждого подтипа первого уровня (для более глубоких уровней применяется метод (a)) супертип воссоздается с помощью представления UNION (из всех таблиц подтипов выбираются общие столбцы – столбцы супертипа). 

У каждого способа есть свои достоинства и недостатки. К достоинствам первого способа (одна таблица для супертипа и всех его подтипов) можно отнести следующее:

· соответствие логике супертипов и подтипов; поскольку любой экземпляр любого подтипа является экземпляром  супертипа, логично хранить вместе все строки, соответствующие экземплярам  супертипа;

· обеспечение простого доступа к экземплярам  супертипа и не слишком сложный доступ к экземплярам  подтипов;

· возможность обойтись небольшим числом таблиц.

Недостатки метода (a):

· прикладная программа, имеющая дело с одной таблицей супертипа, должна включать дополнительную логику работы с разными наборами столбцов (в зависимости от значения столбца ТИП) и разными ограничениями целостности (в зависимости от особенностей связей, определенных для подтипа);

· общая для всех подтипов таблица потенциально может стать узким местом при многопользовательском доступе по причине возможности блокировки таблицы целиком;

· для индивидуальных столбцов подтипов должна допускаться возможность содержать неопределенные значения; таким образом, потенциально в общей таблице будет содержаться много неопределенных значений, что при использовании некоторых РСУБД может потребовать значительного объема внешней памяти.

Достоинства метода (b) состоят в следующем:

· действуют более понятные правила работы с подтипами (каждому подтипу соответствует одноименная таблица);

· упрощается логика приложений; каждая программа работает только с нужной таблицей.

Недостатки метода (b):

· в общем случае требуется слишком много отдельных таблиц;

· работа с экземплярами  супертипа на основе представления, объединяющего таблицы супертипов, может оказаться недостаточно эффективной;

· поскольку множество экземпляров  супертипа является объединением множеств экземпляров  подтипов, не все РСУБД могут обеспечить выполнение операций модификации экземпляров  супертипа.

2.4.5.3. Представление в реляционной схеме взаимно исключающих связей

Существуют два способа формирования схемы реляционной БД при наличии взаимно исключающих связей (имеются в виду связи «один ко многим», причем конец связи «многие» находится на стороне сущности, для которой связи являются взаимно исключающими): 

· общее хранение внешних ключей; 

· (b) раздельное хранение внешних ключей. 

Понятно, что если имеются взаимно исключающие связи упомянутой категории, то в таблице, соответствующей сущности, для которой связи являются взаимно исключающими, необходимо хранить внешние ключи. Если внешние ключи всех потенциально связанных таблиц имеют общий формат, то можно применить способ (a), т. е. создать два столбца: идентификатор связи и идентификатор сущности (возможно, составной). Столбец идентификатора связи используется для различения связей, покрываемых дугой исключения. В столбце (столбцах) идентификатора сущности хранятся значения уникального идентификатора сущности на дальнем конце соответствующей связи. 

Если результирующие внешние ключи не относятся к одному домену, то приходится прибегать к использованию способа (b), т. е. создавать для каждой связи, покрываемой дугой исключения, явные столбцы внешних ключей; все эти столбцы могут содержать неопределенные значения. 

Преимущество подхода (a) состоит в том, что в таблице, соответствующей сущности, появляется всего два дополнительных столбца. Очевидным недостатком является усложнение выполнения операции соединения: чтобы воспользоваться для соединения одной из альтернативных связей, нужно сначала произвести ограничение таблицы в соответствии с нужным значением столбца, содержащего идентификаторы связей.

При использовании подхода (b) соединения являются явными (и естественными). Недостаток состоит в том, что требуется иметь столько столбцов, сколько имеется альтернативных связей. Кроме того, в каждом из таких столбцов будет содержаться много неопределенных значений, хранение которых потенциально может привести к серьезным накладным расходам внешней памяти.
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Рис. 40. Возможные модификации ER-диаграмм, позволяющие избежать взаимно исключающих связей


Рис. 9.14.  Возможные модификации ER-диаграмм, позволяющие избежать взаимно исключающих связей

Модификация, показанная на Рис. 40(b), основана на том наблюдении, что коль скоро связи являются альтернативными, то они разделяют множество экземпляров сущности   A на два или более непересекающихся подмножества, которые могут лежать в основе определения подтипов  A1 и A2. Это хороший вариант, если такие подтипы могут пригодиться еще для чего-нибудь. Допустим, в случае взаимно исключающей связи, представленной на Рис. 38, у исправных и неисправных самолетов имеются несовпадающие множества атрибутов (скажем, у типа сущности  ИСПРАВНЫЕ САМОЛЕТЫ имеется атрибут  дата завершения гарантийного срока, а у типа сущности  НЕИСПРАВНЫЕ САМОЛЕТЫ – атрибут  тип неисправности). С другой стороны, как отмечалось в предыдущем разделе, для использования этого подхода требуется возможность динамического изменения типа существующего экземпляра.

Модификация, показанная на Рис. 40 (с), основана на том наблюдении, что коль скоро типы сущности  B и C участвуют в альтернативной связи, то, по всей видимости, у этих сущностей имеется что-то общее. Возможно, их было бы правильнее определять как подтипы некоторого общего типа сущности. Заметим, что пример с Рис. 38 явно демонстрирует, что далеко не всегда типы сущности, участвующие в альтернативной связи, обладают общими чертами. Создание общего супертипа для типов сущности  ПИЛОТ и АВИАРЕМОНТНОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ представляется весьма странной идеей.

2.4.6. Виды нотаций  ER-диаграмм

Конечно, представленный выше способ представления ER-диаграмм не является единственным. В этом подразделе мы представляем несколько других нотаций. 

2.4.6.1. Метод Баркера 

Нотация ER-диаграммы была впервые введена П. Ченом (Chen) и получила дальнейшее развитие в работах Баркера. Метод Баркера будет излагаться на примере предметной области компании по торговле автомобилями. 

Сущность (Entity) - реальный либо воображаемый объект, имеющий существенное значение для рассматриваемой предметной области, информация о котором подлежит хранению Рис. 41. 
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Рис. 41. Графическое изображение сущности
Каждая сущность должна обладать уникальным идентификатором. Каждый экземпляр сущности должен однозначно идентифицироваться и отличаться от всех других экземпляров данного типа сущности. Каждая сущность должна обладать некоторыми свойствами: 

· каждая сущность должна иметь уникальное имя, и к одному и тому же имени должна всегда применяться одна и та же интерпретация. Одна и та же интерпретация не может применяться к различным именам, если только они не являются псевдонимами; 

· сущность обладает одним или несколькими атрибутами, которые либо принадлежат сущности, либо наследуются через связь; 

· сущность обладает одним или несколькими атрибутами, которые однозначно идентифицируют каждый экземпляр сущности; 

· каждая сущность может обладать любым количеством связей с другими сущностями модели. 

Следующим шагом моделирования является идентификация связей. 

Связь (Relationship) - поименованная ассоциация между двумя сущностями, значимая для рассматриваемой предметной области. Связь - это ассоциация между сущностями, при которой, как правило, каждый экземпляр одной сущности, называемой родительской сущностью, ассоциирован с произвольным (в том числе нулевым) количеством экземпляров второй сущности, называемой сущностью-потомком, а каждый экземпляр сущности-потомка ассоциирован в точности с одним экземпляром сущности-родителя. Таким образом, экземпляр сущности-потомка может существовать только при существовании сущности родителя. 

Связи может даваться имя, выражаемое грамматическим оборотом глагола и помещаемое возле линии связи. Имя каждой связи между двумя данными сущностями должно быть уникальным, но имена связей в модели не обязаны быть уникальными. Имя связи всегда формируется с точки зрения родителя, так что предложение может быть образовано соединением имени сущности-родителя, имени связи, выражения степени и имени сущности-потомка. 

Например, связь продавца с контрактом может быть выражена следующим образом: 

· продавец может получить вознаграждение за 1 или более контрактов; 

· контракт должен быть инициирован ровно одним продавцом. 

Степень связи и обязательность графически изображаются следующим образом (Рис. 42). 
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Рис. 42. 
Таким образом, 2 предложения, описывающие связь продавца с контрактом, графически будут выражены следующим образом (Рис. 43). 
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Рис. 43. 
Описав также связи остальных сущностей, получим следующую схему (Рис. 44). 
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Рис. 44.
Последним шагом моделирования является идентификация атрибутов. 

Атрибут - любая характеристика сущности, значимая для рассматриваемой предметной области и предназначенная для квалификации, идентификации, классификации, количественной характеристики или выражения состояния сущности. Атрибут представляет тип характеристик или свойств, ассоциированных со множеством реальных или абстрактных объектов (людей, мест, событий, состояний, идей, пар предметов и т.д.). 

Атрибут может быть либо обязательным, либо необязательным (Рис. 45). Обязательность означает, что атрибут не может принимать неопределенных значений (null values). Атрибут может быть либо описательным (т.е. обычным дескриптором сущности), либо входить в состав уникального идентификатора (первичного ключа). 

Уникальный идентификатор - это атрибут или совокупность атрибутов и/или связей, предназначенная для уникальной идентификации каждого экземпляра данного типа сущности. В случае полной идентификации каждый экземпляр данного типа сущности полностью идентифицируется своими собственными ключевыми атрибутами, в противном случае в его идентификации участвуют также атрибуты другой сущности-родителя (Рис. 46). 
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Рис. 45.
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Рис. 46.
Каждый атрибут идентифицируется уникальным именем, выражаемым грамматическим оборотом существительного, описывающим представляемую атрибутом характеристику. Атрибуты изображаются в виде списка имен внутри блока ассоциированной сущности, причем каждый атрибут занимает отдельную строку. Атрибуты, определяющие первичный ключ, размещаются наверху списка и выделяются знаком "#". 

Каждая сущность должна обладать хотя бы одним возможным ключом. Возможный ключ сущности - это один или несколько атрибутов, чьи значения однозначно определяют каждый экземпляр сущности. При существовании нескольких возможных ключей один из них обозначается в качестве первичного ключа, а остальные - как альтернативные ключи. 

С учетом имеющейся информации дополним построенную ранее диаграмму (Рис. 47). 

Помимо перечисленных основных конструкций модель данных может содержать ряд дополнительных. 

Подтипы и супертипы: одна сущность является обобщающим понятием для группы подобных сущностей (Рис. 48). 

Взаимно исключающие связи: каждый экземпляр сущности участвует только в одной связи из группы взаимно исключающих связей (Рис. 49). 
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Рис. 47.
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Рис. 48. Подтипы и супертипы
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Рис. 49. Взаимно исключающие связи
Рекурсивная связь: сущность может быть связана сама с собой (Рис. 50). 
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Рис. 50. Рекурсивная связь 

Неперемещаемые (non-transferable) связи: экземпляр сущности не может быть перенесен из одного экземпляра связи в другой (Рис. 51). 
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Рис. 51. Неперемещаемая связь
2.4.6.2. Методология IDEF1X 

Метод IDEF1, разработанный Т.Рэмей (T.Ramey), также основан на подходе П.Чена и позволяет построить модель данных, эквивалентную реляционной модели в третьей нормальной форме. В настоящее время на основе совершенствования методологии IDEF1 создана ее новая версия - методология IDEF1X. IDEF1X разработана с учетом таких требований, как простота изучения и возможность автоматизации. IDEF1X-диаграммы используются рядом распространенных CASE-средств (в частности, ERwin). 

Сущность в методологии IDEF1X является независимой от идентификаторов или просто независимой, если каждый экземпляр сущности может быть однозначно идентифицирован без определения его отношений с другими сущностями. Сущность называется зависимой от идентификаторов или просто зависимой, если однозначная идентификация экземпляра сущности зависит от его отношения к другой сущности (Рис. 52). 
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Рис. 52. Сущности
Каждой сущности присваивается уникальное имя и номер, разделяемые косой чертой "/" и помещаемые над блоком. 

Связь может дополнительно определяться с помощью указания степени или мощности (количества экземпляров сущности-потомка, которое может существовать для каждого экземпляра сущности-родителя). В IDEF1X могут быть выражены следующие мощности связей: 

· каждый экземпляр сущности-родителя может иметь ноль, один или более связанных с ним экземпляров сущности-потомка; 

· каждый экземпляр сущности-родителя должен иметь не менее одного связанного с ним экземпляра сущности-потомка; 

· каждый экземпляр сущности-родителя должен иметь не более одного связанного с ним экземпляра сущности-потомка; 

· каждый экземпляр сущности-родителя связан с некоторым фиксированным числом экземпляров сущности-потомка. 

Если экземпляр сущности-потомка однозначно определяется своей связью с сущностью-родителем, то связь называется идентифицирующей, в противном случае - неидентифицирующей. 

Связь изображается линией, проводимой между сущностью-родителем и сущностью-потомком с точкой на конце линии у сущности-потомка. Мощность связи обозначается как показано на Рис. 53 (мощность по умолчанию - N). 
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Рис. 53. Мощность связи 

Идентифицирующая связь между сущностью-родителем и сущностью-потомком изображается сплошной линией (Рис. 54). Сущность-потомок в идентифицирующей связи является зависимой от идентификатора сущностью. Сущность-родитель в идентифицирующей связи может быть как независимой, так и зависимой от идентификатора сущностью (это определяется ее связями с другими сущностями). 

[image: image142.png]Houxcamic
onpomens
oy

.

Cyupoers-Afl

[ esoicarpbyn &

-

oo B2

[msvesofecarpiyr (F 1)
[ o srpryn B

Cymuoers pommers

Cymuooms momomox




Рис. 54. Идентифицирующая связь

Пунктирная линия изображает неидентифицирующую связь (Рис. 55). Сущность-потомок в неидентифицирующей связи будет независимой от идентификатора, если она не является также сущностью-потомком в какой-либо идентифицирующей связи. 
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Рис. 55. Неидентифицирующая связь 

Атрибуты изображаются в виде списка имен внутри блока сущности. Атрибуты, определяющие первичный ключ, размещаются наверху списка и отделяются от других атрибутов горизонтальной чертой (Рис. 56). 
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Рис. 56. Атрибуты и первичные ключи 

Сущности могут иметь также внешние ключи (Foreign Key), которые могут использоваться в качестве части или целого первичного ключа или неключевого атрибута. Внешний ключ изображается с помощью помещения внутрь блока сущности имен атрибутов, после которых следуют буквы FK в скобках (Рис. 57). 
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Рис. 57. Примеры внешних ключей 

2.4.7. Заключение

Основной целью данной лекции было ознакомление с семантическими моделями данных на примере упрощенного варианта ER-модели. Представленный вариант ER-модели, с одной стороны, является достаточно развитым, чтобы можно было почувствовать общую специфику семантических моделей данных, а с другой стороны, не перегружен деталями и излишними понятиями, затрудняющими общее понимание подхода. 

С практической точки зрения наибольшую пользу могут принести рассмотренные приемы перехода от ER-диаграмм к схеме реляционной базы данных. Особенно могут пригодиться рекомендации по представлению в реляционной схеме связей «многие ко многим», подтипов и супертипов сущности и взаимно исключающих связей.

2.5. Проектирование реляционных баз данных с использованием семантических моделей: диаграммы классов языка UML
2.5.1. Общие сведения об UML 
Языку объектно-ориентированного моделирования UML (Unified Modeling Language) посвящено великое множество книг, многие из которых переведены на русский язык (а некоторые и написаны российскими авторами). Язык UML разработан и развивается консорциумом OMG (Object Management Group) и имеет много общего с объектными моделями, на которых основана технология распределенных объектных систем CORBA, и объектной моделью ODMG (Object Data Management Group). 

UML позволяет моделировать разные виды систем: чисто программные, чисто аппаратные, программно-аппаратные, смешанные, явно включающие деятельность людей и т. д. Даже если бы мы ограничились возможностями использования UML для проектирования программных информационных систем, это слишком далеко увело бы нас от основной темы курса. 

Но, помимо прочего, язык UML активно применяется для проектирования реляционных БД. Для этого используется небольшая часть языка (диаграммы классов), да и то не в полном объеме. С точки зрения проектирования реляционных БД модельные возможности не слишком отличаются от возможностей ER-диаграмм. Но все же мы кратко опишем диаграммы классов UML, поскольку их использование при проектировании реляционных БД позволяет оставаться в общем контексте UML и применять другие виды диаграмм для проектирования приложений баз данных.

2.5.2. Основные понятия диаграмм классов UML

Определение: Диаграмма классов
Диаграммой классов в терминологии UML называется диаграмма, на которой показан набор классов (и некоторых других сущностей, не имеющих явного отношения к проектированию БД), а также связей между этими классами. Кроме того, диаграмма классов может включать комментарии и ограничения. Ограничения могут неформально задаваться на естественном языке или же могут формулироваться на языке объектных ограничений OCL (Object Constraints Language). Чуть позже мы обсудим эту тему более подробно.

2.5.2.1. Классы, атрибуты, операции 

Определение: Класс
Классом называется именованное описание совокупности объектов с общими атрибутами, операциями, связями и семантикой. Графически класс изображается в виде прямоугольника. У каждого класса должно быть имя (текстовая строка), уникально отличающее его от всех других классов. При формировании имен классов в UML допускается использование произвольной комбинации букв, цифр и даже знаков препинания. Однако на практике рекомендуется использовать в качестве имен классов короткие и осмысленные прилагательные и существительные, каждое из которых начинается с заглавной буквы. Примеры описания классов показаны на Рис. 58.
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Рис. 58  Примеры описания классов

Определение: Атрибут класса
Атрибутом класса называется именованное свойство класса, описывающее множество значений, которые могут принимать экземпляры этого свойства. Класс может иметь любое число атрибутов (в частности, не иметь ни одного атрибута). Свойство, выражаемое атрибутом, является свойством моделируемой сущности, общим для всех объектов данного класса. Так что атрибут является абстракцией состояния объекта. Любой атрибут любого объекта класса должен иметь некоторое значение.

Имена атрибутов представляются в разделе класса, расположенном под именем класса. Хотя UML не накладывает ограничений на способы создания имен атрибутов (имя атрибута может быть произвольной текстовой строкой), на практике рекомендуется использовать короткие прилагательные и существительные, отражающие смысл соответствующего свойства класса. Первое слово в имени атрибута рекомендуется писать с прописной буквы, а все остальные слова – с заглавной. Пример описания класса с указанными атрибутами показан на рис. 10.2.
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Рис. 59. Класс Человек с указанными именами атрибутов

Определение: Операция класса
Операцией класса называется именованная услуга, которую можно запросить у любого объекта этого класса. Операция – это абстракция того, что можно делать с объектом. Класс может содержать любое число операций (в частности, не содержать ни одной операции). Набор операций класса является общим для всех объектов данного класса.

Операции класса определяются в разделе, расположенном ниже раздела с атрибутами. При этом можно ограничиться только указанием имен операций, оставив детальную спецификацию выполнения операций на более поздние этапы моделирования. Для именования операций рекомендуется использовать глагольные формы, соответствующие ожидаемому поведению объектов данного класса. Описание операции может также содержать ее сигнатуру, т. е. имена и типы всех параметров, а если операция является функцией, то и тип ее значения. Класс Человек с определенными операциями показан на Рис. 60. 
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Рис. 60. Класс Человек с операциями

Для класса Человек мы определили три операции: выдатьВозраст, сохранитьТекущийДоход, выдатьОбщийДоход. В операции выдатьВозраст используются значение атрибута датаРождения и значение текущей даты. Операция сохранитьТекущийДоход позволяет зафиксировать в состоянии объекта сумму и дату поступления дохода данного человека. Операция выдатьОбщийДоход выдает суммарный доход данного человека за указанное время. Заметим, что состояние объекта меняется при выполнении только второй операции. Результаты первой и третьей операций формируются на основе текущего состояния объекта.

2.5.2.2. Категории связей. Связь-зависимость

В диаграмме классов могут участвовать связи трех разных категорий: зависимость (dependency), обобщение (generalization) и ассоциация (association). При проектировании реляционных БД наиболее важны вторая и третья категории связей, поэтому о связях-зависимостях будет сказано только самое основное.

Определение: Зависимость
Зависимостью называют связь по применению, когда изменение в спецификации одного класса может повлиять на поведение другого класса, использующего первый класс. Чаще всего зависимости применяют в диаграммах классов, чтобы отразить в сигнатуре операции одного класса тот факт, что параметром этой операции могут быть объекты другого класса. Понятно, что если интерфейс второго класса изменяется, это влияет на поведение объектов первого класса. Простой пример диаграммы классов со связью-зависимостью показан на Рис. 61.
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Рис. 61. Диаграмма классов со связью-зависимостью

Зависимость показывается прерывистой линией со стрелкой, направленной к классу, от которого имеется зависимость. Очевидно, что связи-зависимости существенны для объектно-ориентированных систем (в том числе и для ООБД). При проектировании реляционных БД непонятно, что делать с зависимостями (как воспользоваться этой информацией в реляционной БД?).

2.5.2.3. Связи-обобщения и механизм наследования классов в UML 

Определение: Связь-обобщение
Связью-обобщением называется связь между общей сущностью, называемой суперклассом, или родителем, и более специализированной разновидностью этой сущности, называемой подклассом, или потомком. Обобщения иногда называют связями «is a», имея в виду, что класс-потомок является частным случаем класса-предка. Класс-потомок наследует все атрибуты и операции класса-предка, но в нем могут быть определены дополнительные атрибуты и операции. 

Объекты класса-потомка могут использоваться везде, где могут использоваться объекты класса-предка. Это свойство называют полиморфизмом по включению, имея в виду, что объекты потомка можно считать включаемыми во множество объектов класса-предка. Графически обобщения изображаются в виде сплошной линии с большой незакрашенной стрелкой, направленной к суперклассу. В качестве первой иллюстрации, приведенной на Рис. 62, воспользуемся классификацией летательных аппаратов из предыдущих разделов. На Рис. 62 показан пример иерархии одиночного наследования: у каждого подкласса имеется только один суперкласс. 
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Рис. 62. Иерархия одиночного наследования классов

Одиночное наследование является достаточным в большинстве случаев применения связи-обобщения. Однако в UML допускается и множественное наследование, когда один подкласс определяется на основе нескольких суперклассов. В качестве одного из разумных (не слишком распространенных) примеров рассмотрим диаграмму классов на Рис. 63 (для упрощения диаграммы имена атрибутов и операций указывать не будем).

[image: image151.png]SanoseraVimmepontaTa

!—‘—\

Crymesr

Tpencaasatom:

g

Crygemtlipeniomasarens





Рис. 63. Пример множественного наследования классов

На этой диаграмме классы Студент и Преподаватель порождены из одного суперкласса ЧеловекИзУниверситета. Вообще говоря, к классу Студент относятся те объекты класса ЧеловекИзУниверситета, которые соответствуют студентам, а к классу Преподаватель – объекты класса ЧеловекИзУниверситета, соответствующие преподавателям. Но, как это часто случается, многие студенты уже в студенческие годы начинают преподавать, так что могут существовать такие два объекта классов Студент и Преподаватель, которым соответствует один объект класса ЧеловекИзУниверситета. Итак, среди объектов класса Студент могут быть преподаватели, а некоторые преподаватели могут быть студентами. Тогда мы можем определить класс СтудентПреподаватель путем множественного наследования от суперклассов Студент и Преподаватель. Объект класса СтудентПреподаватель обладает всеми свойствами и операциями классов Студент и Преподаватель и может быть использован везде, где могут применяться объекты этих классов. Так что полиморфизм по включению продолжает работать. Следует отметить, что множественное наследование, помимо того что не слишком часто требуется на практике, порождает ряд проблем, из которых одной из наиболее известных является проблема именования атрибутов и операций в подклассе, полученном путем множественного наследования. Например, предположим, что при образовании подклассов Студент и Преподаватель в них обоих был определен атрибут с именем номерКомнаты. Очень вероятно, что для объектов класса Студент значениями этого атрибута будут номера комнат в студенческом общежитии, а для объектов класса Преподаватель – номера служебных кабинетов. Как быть с объектами класса СтудентПреподаватель, для которых существенны оба одноименных атрибута (у студента-преподавателя могут иметься и комната в общежитии, и служебный кабинет)? На практике применяется одно из следующих решений:

· запретить образование подкласса СтудентПреподаватель, пока в одном из суперклассов не будет произведено переименование атрибута номерКомнаты;

· наследовать это свойство только от одного из суперклассов, так что, например, значением атрибута номерКомнаты у объектов класса СтудентПреподаватель всегда будут номера служебных кабинетов;

· унаследовать в подклассе оба свойства, но автоматически переименовать оба атрибута, чтобы прояснить их смысл; назвать их, например, номерКомнатыСтудента и номерКомнатыПреподавателя.

Ни одно из решений не является полностью удовлетворительным. Первое решение требует возврата к ранее определенному классу, имена атрибутов и операций которого, возможно, уже используются в приложениях. Второе решение нарушает логику наследования, не давая возможности на уровне подкласса использовать все свойства суперклассов. Наконец, третье решение заставляет использовать длинные имена атрибутов и операций, которые могут стать недопустимо длинными, если процесс множественного наследования будет продолжаться от полученного подкласса. 

Но, конечно, сложность проблемы именования атрибутов и операций несопоставимо меньше сложности реализации множественного наследования в реляционных БД. Поэтому при использовании UML для проектирования реляционных БД нужно очень осторожно использовать наследование классов вообще и стараться избегать множественного наследования. 
2.5.2.4. Связи-ассоциации: роли, кратность, агрегация

Определение: Связь-ассоциация
Ассоциацией называется структурная связь, показывающая, что объекты одного класса некоторым образом связаны с объектами другого или того же самого класса. Допускается, чтобы оба конца ассоциации относились к одному классу. В ассоциации могут связываться два класса, и тогда она называется бинарной. Допускается создание ассоциаций, связывающих сразу n классов (они называются n-арными ассоциациями). Графически ассоциация изображается в виде линии, соединяющей класс сам с собой или с другими классами.

С понятием ассоциации связаны четыре важных дополнительных понятия: имя, роль, кратность и агрегация. Во-первых, ассоциации может быть присвоено имя, характеризующее природу связи. Смысл имени уточняется с помощью черного треугольника, который располагается над линией связи справа или слева от имени ассоциации. Этот треугольник указывает направление чтения имени связи. Пример именованной ассоциации показан на Рис. 64
. Треугольник показывает, что именованная ассоциация должна читаться как «Студент учится в Университете».
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Рис. 64. Пример именованной ассоциации

Другим способом именования ассоциации является указание роли каждого класса, участвующего в этой ассоциации. Роль класса, как и имя конца связи в ER-модели, задается именем, помещаемым под линией ассоциации ближе к данному классу. На Рис. 65 показаны две ассоциации между классами Человек и Университет, в которых эти классы играют разные роли. Как мы видим, объекты класса Человек могут выступать в роли РАБОТНИКОВ при участии в ассоциации, в которой объекты класса Университет играют роль НАНИМАТЕЛЯ. В другой ассоциации объекты класса Человек играют роль СТУДЕНТА, а объекты класса УНИВЕРСИТЕТ – роль ОБУЧАЮЩЕГО.
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Рис. 65. Две ассоциации с разными ролями классов

В общем случае, для ассоциации могут задаваться и ее собственное имя, и имена ролей классов. Это связано с тем, что класс может играть одну и ту же роль в разных ассоциациях, так что в общем случае пара имен ролей классов не идентифицирует ассоциацию. С другой стороны, в простых случаях, когда между двумя классами определяется только одна ассоциация, можно вообще не связывать с ней дополнительные имена.

Кратностью (multiplicity) роли ассоциации называется характеристика, указывающая, сколько объектов класса с данной ролью может или должно участвовать в каждом экземпляре ассоциации (в UML экземпляр ассоциации называется соединением – link, но мы не будем здесь использовать этот термин, чтобы не создавать путаницу – все-таки трудно одновременно говорить про связи, ассоциации и соединения, имея в виду разные понятия). Наиболее распространенным способом задания кратности роли ассоциации является указание конкретного числа или диапазона. Например, указание «1» говорит о том, что каждый объект класса с данной ролью должен участвовать в некотором экземпляре данной ассоциации, причем в каждом экземпляре ассоциации может участвовать ровно один объект класса с данной ролью. Указание диапазона «0..1» говорит о том, что не все объекты класса с данной ролью обязаны участвовать в каком-либо экземпляре данной ассоциации, но в каждом экземпляре ассоциации может участвовать только один объект. Аналогично, указание диапазона «1..*» говорит о том, что все объекты класса с данной ролью должны участвовать в некотором экземпляре данной ассоциации, и в каждом экземпляре ассоциации должен участвовать хотя бы один объект (верхняя граница не задана). Толкование диапазона «0..*» является очевидным расширением случая «0..1». 

В более сложных (но крайне редко встречающихся на практике) случаях определения кратности можно использовать списки диапазонов. Например, список «2, 4..6, 8..*» говорит о том, что все объекты класса с указанной ролью должны участвовать в некотором экземпляре данной ассоциации, и в каждом экземпляре ассоциации должны участвовать два, от четырех до шести или более семи объектов класса с данной ролью. 

На диаграмме классов с Рис. 66 показано, что произвольное (может быть, нулевое) число людей являются сотрудниками произвольного числа университетов. Каждый университет обучает произвольное (может быть, нулевое) число студентов, но каждый студент может быть студентом только одного университета.
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Рис. 66. Ассоциации с указанными кратностями ролей

Обычная ассоциация между двумя классами характеризует связь между равноправными сущностями: оба класса находятся на одном концептуальном уровне. Но иногда в диаграмме классов требуется отразить тот факт, что ассоциация между двумя классами имеет специальный вид «часть-целое». В этом случае класс «целое» имеет более высокий концептуальный уровень, чем класс «часть». Ассоциация такого рода называется агрегатной. Графически агрегатные ассоциации изображаются в виде простой ассоциации с незакрашенным ромбом на стороне класса-«целого». Простой пример агрегатной ассоциации показан на Рис. 67.
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Рис. 67. Пример агрегатной ассоциации

Объектами класса Аудитория являются студенческие аудитории, в которых проходят занятия. В каждой аудитории должны быть установлены парты. Поэтому в некотором смысле класс Парта является «частью» класса Аудитория. Мы умышленно сделали роль класса Парта необязательной, поскольку могут существовать аудитории без парт (например, класс для занятий танцами) и некоторые парты могут находиться на складе. Обратите внимание, что, хотя аудитории, не оснащенные партами, как правило, непригодны для занятий, объекты классов Аудитория и Парта существуют независимо. Если некоторая аудитория ликвидируется, то находящиеся в ней парты не уничтожаются, а переносятся на склад.

Бывают случаи, когда связь «части» и «целого» настолько сильна, что уничтожение «целого» приводит к уничтожению всех его «частей». Агрегатные ассоциации, обладающие таким свойством, называются композитными, или просто композициями. При наличии композиции объект-часть может быть частью только одного объекта-целого (композита). При обычной агрегатной ассоциации «часть» может одновременно принадлежать нескольким «целым». Графически композиция изображается в виде простой ассоциации, дополненной закрашенным ромбом со стороны «целого». Пример композитной агрегатной ассоциации показан на Рис. 68.
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Рис. 68. Пример композитной агрегатной ассоциации

Любой факультет является частью одного университета, и ликвидация университета приводит к ликвидации всех существующих в нем факультетов (хотя во время существования университета отдельные факультеты могут ликвидироваться и создаваться).

Заметим, что в контексте проектирования реляционных БД агрегатные и в особенности композитные ассоциации влияют только на способ поддержки ссылочной целостности. В частности, композитная связь является явным указанием на то, что ссылочная целостность между «целым» и «частями» должна поддерживаться путем каскадного удаления частей при удалении целого. Подробнее способы поддержки ссылочной целостности в SQL-ориентированных БД рассматриваются в следующих лекциях.

При наличии простой ассоциации между двумя классами (например, ассоциации между классами Студент и Университет с Рис. 65 предполагается возможность навигации между объектами, входящими в один экземпляр ассоциации. Если известен конкретный объект-студент, то должна обеспечиваться возможность узнать соответствующий объект-университет. Если известен конкретный объект-университет, то должна обеспечиваться возможность узнать все соответствующие объекты-студенты. Другими словами, если не оговорено иное, то навигация по ассоциации может проводиться в обоих направлениях. Однако бывают случаи, когда желательно ограничить направление навигации для некоторых ассоциаций. В этом случае на линии ассоциации ставится стрелка, указывающая направление навигации. Пример показан на Рис. 69.
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Рис. 69.  Ассоциация с указанным направлением навигации

В библиотеке должно содержаться некоторое количество книг, и каждая книга должна принадлежать некоторой библиотеке. С точки зрения библиотечного хозяйства разумно иметь возможность найти книгу в библиотеке, т. е. произвести навигацию от объекта-библиотеки к связанным с ним объектам-книгам. Однако вряд ли потребуется по данному экземпляру книги узнать, в какой библиотеке она находится. 
2.5.3. Ограничения целостности и язык OCL

Как уже отмечалось, в диаграммах классов могут указываться ограничения целостности, которые должны поддерживаться в проектируемой БД. В UML допускаются два способа определения ограничений: на естественном языке и на языке OCL. На Рис. 70 показана простая диаграмма классов Студент и Университет с ограничением, выраженным на естественном языке.
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Рис. 70.  Ограничение, выраженное на естественном языке

В данном случае накладывается ограничение на состояние объектов классов Студент и Университет, входящих в один экземпляр ассоциации. Объект класса Студент может входить в экземпляр связи с объектом класса Университет только при условии, что размер стипендии данного студента находится в диапазоне, допустимом в данном университете.

2.5.4. Получение схемы реляционной базы данных из диаграммы классов UML

Если не обращать внимания на различия в терминологии, то здесь выполняются практически те же шаги, что и в случае преобразования в схему реляционной БД ER-диаграммы. Поэтому ограничимся только некоторыми рекомендациями, специфичными для диаграмм классов. 

Рекомендация 1. Прежде чем определять в классах операции, подумайте, что вы будете делать с этими определениями в среде целевой РСУБД. Если в этой среде поддерживаются хранимые процедуры, то, возможно, некоторые операции могут быть реализованы именно с помощью такого механизма. Но если в среде РСУБД поддерживается механизм определяемых пользователями функций, возможно, он окажется более подходящим.

Рекомендация 2. Помните, что сравнительно эффективно в РСУБД реализуются только ассоциации видов «один ко многим» и «многие ко многим». Если в созданной диаграмме классов имеются ассоциации «один к одному», следует задуматься о целесообразности такого проектного решения. Реализация в среде РСУБД ассоциаций с точно заданными кратностями ролей возможна, но требует определения дополнительных триггеров, выполнение которых понизит эффективность.

Рекомендация 3. Для технологии реляционных БД агрегатные и в особенности композитные ассоциации неестественны. Подумайте о том, что вы хотите получить в реляционной БД, объявив некоторую ассоциацию агрегатной. Скорее всего, ничего.

Рекомендация 4. В спецификации UML говорится о том, что, определяя однонаправленные связи, вы можете способствовать эффективности доступа к некоторым объектам. Для технологии реляционных баз данных поддержка такого объявления вызовет дополнительные накладные расходы и тем самым снизит эффективность.

Диаграммы классов UML – это мощный инструмент для создания концептуальных схем баз данных, но, как известно, все хорошо в меру.

2.5.5. Заключение

Нельзя сказать, что проектирование баз данных на основе семантических моделей в любом случае ускоряет и/или упрощает процесс проектирования. Все зависит от сложности предметной области, квалификации проектировщика и качества вспомогательных программных средств. Но так или иначе этап диаграммного моделирования обеспечивает следующие преимущества:

· на раннем этапе проектирования до привязки к конкретной РСУБД проектировщик может обнаружить и исправить логические недочеты проекта, руководствуясь наглядным графическим представлением концептуальной схемы;

· окончательный вид концептуальной схемы, полученной непосредственно перед переходом к формированию реляционной схемы, а может быть, и промежуточной версии концептуальной схемы, должен стать частью документации целевой реляционной БД; наличие этой документации очень полезно для сопровождения и, в особенности, для изменения схемы БД в связи с изменившимися требованиями;

· при использовании CASE-средств концептуальное моделирование БД может стать частью всего процесса проектирования целевой информационной системы, что должно способствовать правильной структуризации процесса, эффективности и повышению качества проекта в целом.

Мы также хотели показать, что в контексте проектирования реляционных БД структурные методы проектирования, основанные на использовании ER-диаграмм, и объектно-ориентированные методы, основанные на использовании языка UML, различаются, главным образом, лишь терминологией. ER-модель концептуально проще UML, в ней меньше понятий, терминов, вариантов применения. И это понятно, поскольку разные варианты ER-моделей разрабатывались именно для поддержки проектирования реляционных БД, и ER-модели почти не содержат возможностей, выходящих за пределы реальных потребностей проектировщика реляционной БД.

Язык UML принадлежит объектному миру. Этот мир гораздо сложнее (если угодно, непонятнее, запутаннее) реляционного мира. Поскольку UML может использоваться для унифицированного объектно-ориентированного моделирования всего чего угодно, в этом языке содержится масса различных понятий, терминов и вариантов использования, избыточных с точки зрения проектирования реляционных БД. Если вычленить из общего механизма диаграмм классов то, что действительно требуется для проектирования реляционных БД, то мы получим в точности ER-диаграммы с другой нотацией и терминологией.

Поэтому выбор конкретной концептуальной модели – это вопрос вкуса и сложившихся обстоятельств. Понятно, что если в организации уже имеется сложившаяся инфраструктура проектирования приложений, то разумно продолжать ею пользоваться до тех пор, пока это не станет тормозом. При построении же новой инфраструктуры стратегические соображения высшего руководства компании имеют больший вес, чем предпочтения технических специалистов, хотя эти предпочтения тоже обязательно должны учитываться.

2.6. CASE-системы проектирования информационных систем
Современные CASE-средства охватывают обширную область поддержки многочисленных технологий проектирования информационных систем: от простых средств анализа и документирования до полномасштабных средств автоматизации, покрывающих весь жизненный цикл программного обеспечения. 

Наиболее трудоемкими этапами разработки информационных систем являются этапы анализа и проектирования, в процессе которых CASE-средства обеспечивают качество принимаемых технических решений и подготовку проектной документации. При этом большую роль играют методы визуального представления информации. Это предполагает построение структурных или иных диаграмм в реальном масштабе времени, использование многообразной цветовой палитры, сквозную проверку синтаксических правил. Графические средства моделирования предметной области позволяют разработчикам в наглядном виде изучать существующую информационную систему, перестраивать ее в соответствии с поставленными целями и имеющимися ограничениями. 

2.6.1. Назначение и разновидности CASE-систем 

В разряд CASE-средств попадают как относительно дешевые системы для персо-нальных компьютеров с весьма ограниченными возможностями, так и дорогостоящие системы для неоднородных вычислительных платформ и операционных сред.

Обычно к CASE-средствам относят любое программное средство, автоматизирующее ту или иную совокупность процессов жизненного цикла программного обеспечения и обладающее следующими основными характерными особенностями: 

· мощные графические средства для описания и документирования информационных систем, обеспечивающие удобный интерфейс с разработчиком и развивающие его творческие возможности; 

· интеграция отдельных компонент CASE-средств, обеспечивающая управляемость процессом разработки информационных систем; 

· использование специальным образом организованного хранилища проектных метаданных (репозитория). 

Интегрированное CASE-средство (или комплекс средств, поддерживающих полный жизненный цикл программного обеспечения) содержит следующие компоненты; 

· репозиторий, являющийся основой CASE-средства. Он должен обеспечивать хранение версий проекта и его отдельных компонентов, синхронизацию поступления информации от различных разработчиков при групповой разработке, контроль метаданных на полноту и непротиворечивость; 

· графические средства анализа и проектирования, обеспечивающие создание и редактирование иерархически связанных диаграмм (DFD, ER-диаграмма и др.), образующих модели информационных систем; 

· средства разработки приложений, включая языки 4GL и генераторы кодов; 

· средства конфигурационного управления; 

· средства документирования; 

· средства тестирования; 

· средства управления проектом; 

· средства реинжиниринга. 

Все современные CASE-средства могут быть классифицированы в основном по типам и категориям. Классификация по типам отражает функциональную ориентацию CASE-средств на те или иные процессы жизненного цикла. Классификация по категориям определяет степень интегрированности по выполняемым функциям и включает отдельные локальные средства, решающие небольшие автономные задачи (tools), набор частично интегрированных средств, охватывающих большинство этапов жизненного цикла информационных систем (toolkit) и полностью интегрированные средства, поддерживающие весь жизненный цикл информационных систем и связанные общим репозиторием. Помимо этого, CASE-средства можно классифицировать по следующим признакам: 

· применяемым методологиям и моделям систем и БД; 

· степени интегрированности с СУБД; 

· доступным платформам. 

Классификация по типам в основном совпадает с компонентным составом CASE-средств и включает следующие основные типы: 

· средства анализа (Upper CASE), предназначенные для построения и анализа моделей предметной области (Например,  BPWin); 

· средства анализа и проектирования (Middle CASE), поддерживающие наиболее распространенные методологии проектирования и использующиеся для создания проектных спецификаций (наример, Designer/2000 от ORACLE). Выходом таких средств являются спецификации компонентов и интерфейсов системы, архитектуры системы, алгоритмов и структур данных; 

· средства проектирования баз данных, обеспечивающие моделирование данных и генерацию схем баз данных (как правило, на языке SQL) для наиболее распространенных СУБД (например, ERWin). 
· средства разработки приложений. К ним относятся средства 4GL (PowerBuilder (Sybase), Developer/2000 (ORACLE), New Era (Informix), Delphi (Borland) и др.); 

· средства реинжиниринга, обеспечивающие анализ программных кодов и схем баз данных и формирование на их основе различных моделей и проектных спецификаций. Средства анализа схем БД и формирования ER-диаграмм входят в состав Designer/2000, ERwin и др. В области анализа программных кодов наибольшее распространение получают объектно-ориентированные CASE-средства, обеспечивающие реинжиниринг программ на языке Си++ (Rational Rose (Rational Software)). 

Вспомогательные типы включают: 

· средства планирования и управления проектом (Microsoft Project и др.); 

· средства конфигурационного управления (PVCS (Intersolv)); 

· средства тестирования (Quality Works (Segue Software)); 

· средства документирования (SoDA (Rational Software)). 

3. Технологии манипулирования данными в БД. Основы SQL.  

(http://www.intuit.ru/department/database/sqlmdintro/ , http://www.intuit.ru/department/database/sql/ )

3.1. Общие сведения о SQL
Язык SQL предназначен для доступа к информации и управления реляционной базой данных. Управление различными реляционными базами данных осуществляют программы, называемые СУБД - системы управления базами данных (DBMS - DataBase Management System). Сама реляционная база данных представляет собой хранилище определенным образом организованной информации и СУБД. Однако на практике термин СУБД часто заменяют термином БД (База Данных). Для того чтобы c различными базами данных - такими как Oracle, Microsoft SQL Server, Informix, DB2, InterBase, Access, MySQL - можно было общаться на одном языке, был разработан язык SQL.

Начиная с 1986 года, комитеты ISO (International Organization for Standardization) и ANSI (American National Standards Institute) приступили к созданию ряда стандартов языка SQL, которые впоследствии были приняты и получили следующие названия: SQL86, SQL89, SQL92 и SQL99.

Стандарт SQL86 зафиксировал минимальный стандартный синтаксис языка SQL.

Стандарт SQL89 был принят в 1989 году. Он вводил набор операторов языка SQL, которые должны были реализовывать все СУБД, заявляющие поддержку стандарта SQL89. На практике каждая реальная коммерческая СУБД предоставляет значительно более широкий набор возможностей, чем предусмотрено стандартом. Так, несмотря на то, что большинство СУБД на момент принятия стандарта уже поддерживали встроенный и динамический SQL, в стандарте SQL89 правила встраивания языка SQL в процедурный язык программирования (такой как язык С) и правила использования динамического SQL прописаны не были.

До последнего времени большинство СУБД поддерживали стандарт SQL92.

Новый стандарт SQL99, при разработке именовавшийся как SQL3, стандартизировал объектные расширения языка SQL и некоторые процедурные расширения языка SQL. К моменту принятия этого стандарта большинство коммерческих СУБД, таких как Oracle, уже де-факто ввели использование объектных типов и наследования.

Структурированный язык запросов SQL реализуется в следующих формах:

· Интерактивный SQL.

· Статический SQL.

· Динамический SQL.

· Встроенный SQL.

Интерактивный SQL позволяет конечному пользователю в интерактивном режиме выполнять SQL-операторы. Все СУБД предоставляют инструментальные средства для работы с базой данных в интерактивном режиме. Например, СУБД Oracle включает утилиту SQL*Plus, позволяющую в строчном режиме выполнять большинство SQL-операторов.

Статический SQL может реализовываться как встроенный SQL или модульный SQL. Операторы статического SQL определены уже в момент компиляции программы. 

Динамический SQL позволяет формировать операторы SQL во время выполнения программы.

Встроенный SQL позволяет включать операторы SQL в код программы на другом языке программирования (например, С++).

3.2. Группы операторов SQL

Язык SQL определяет:

· операторы языка, называемые иногда командами языка SQL;

· типы данных;

· набор встроенных функций.

По своему логическому назначению операторы языка SQL часто разбиваются на следующие группы:

· язык определения данных DDL (Data Definition Language);

· язык манипулирования данными DML (Data Manipulation Language).

Язык определения данных включает операторы, управляющие объектами базы данных. К последним относятся таблицы, индексы, представления. Для каждой конкретной базы данных существует свой набор объектов базы данных, который может значительно расширять набор объектов, предусмотренный стандартом. В некоторых СУБД, таких как Oracle, все объекты базы данных, принадлежащие одному пользователю, образуют схему базы данных. С другой стороны, в стандарте SQL92 термином "схема" стали называть группу взаимосвязанных таблиц.

Язык манипулирования данными включает операторы, управляющие содержанием таблиц базы данных и извлекающими информацию из этих таблиц.

Язык DML определяет следующие операторы:

· SELECT - извлечение данных из одной или нескольких таблиц; 

· INSERT - добавление строк в таблицу;

· DELETE - удаление строк из таблицы;

· UPDATE - изменение значений полей в таблице.

Язык SQL оперирует терминами, несколько отличающимися от терминов реляционной теории, например, вместо "отношений" используются "таблицы", вместо "кортежей" - "строки", вместо "атрибутов" - "колонки" или "столбцы". 

Стандарт языка SQL, хотя и основан на реляционной теории, но во многих местах отходит он нее. Например, отношение в реляционной модели данных не допускает наличия одинаковых кортежей, а таблицы в терминологии SQL могут иметь одинаковые строки. Имеются и другие отличия. 

Язык SQL является реляционно полным. Это означает, что любой оператор реляционной алгебры может быть выражен подходящим оператором SQL. 

3.3. Средства определения схемы БД 

SDL (Schema Definition Language)

· CREATE SCHEMA - создать схему базы данных 

· DROP SHEMA - удалить схему базы данных 

· CREATE TABLE - создать таблицу 

· ALTER TABLE - изменить таблицу 

· DROP TABLE - удалить таблицу 

· CREATE DOMAIN - создать домен 

· ALTER DOMAIN - изменить домен 

· DROP DOMAIN - удалить домен 

· CREATE VIEW - создать представление 

· DROP VIEW - удалить представление  
3.3.1. Описание примера и используемого для учебных целей сервера БД
На Рис. 71 приведена модель БД, которая далее будет использоваться в примерах для данного раздела.

[image: image159.emf] ТОВАР

Название_товара

Ед_измерения

Цена_ед_измерения

РАСХОД-ТОВАРА

Номер_расхода

Название_товара (FK)

Количество_расхода

Название_покупателя (FK)

ПОКУПАТЕЛЬ

Название_покупателя

Город_покупателя

Адрес_покупателя


Рис. 71. IDEF1X-диаграмма  базы данных примера

В дальнейшем, все примеры SQL-операторов будут приводиться для сервера БД Borland InterBase. 
InterBase представляет собой очень мощную СУБД. С самого начала InterBase создавался на основе современной и надежной архитектуры. Первоначальный автор, Джим Старки (Jim Starkey), спроектировал архитектуру для обработки параллельности и транзакций, не накладывая физические блокировки на части таблиц, что все еще недоступно многим известным серверам баз данных и сегодня. Архитектура InterBase носит название Multi-Generational Architecture (MGA, архитектура нескольких поколений), она обрабатывает параллельный доступ нескольких пользователей к одним и тем же данным, позволяя им изменять записи, не затрагивая ту часть данных, которая видна в базе данных пользователям, имеющим параллельный доступ.

Этот подход основан на уровне изоляции транзакций Repeatable Read (повторяющееся чтение), который позволяет пользователю в рамках транзакции видеть одни и те же данные, независимо от изменений, сделанных и подтвержденных остальными пользователями. Технически сервер реализует это, поддерживая различные версии каждой записи, к которой было обращение, для всех открытых транзакций.

Хотя такой подход (также носящий название «создание версий», versioning) может потребовать больших затрат памяти, при этом практически не накладываются физические блокировки на таблицы и система в целом становится значительно более надежной в случае сбоя.

Кроме того, архитектура MGA поддерживает очень удобную программную модель, повторяющееся чтение, что во многих других известных SQL-серверах не поддерживается без потери значительной доли производительности.

InterBase был выбран несколькими весьма значительными организациями, например, фирмой Ericsson, министерством обороны США, он также нашел применение на фондовых биржах и в банковских системах удаленного доступа.

Помимо архитектуры нескольких поколений, сердца InterBase, сервер обладает и другими техническими преимуществами:

· нетребовательность к ресурсам (в минимальной установке для InterBase требуется менее 10 Мбайт дискового пространства, требования к памяти также невелики)

· хорошая производительность для большого количества данных

· реализация на многих платформах (среди которых 32‑разрядные версии Windows, Solaris и Linux) с поддержкой полной совместимости, что позволяет без особых изменений масштабировать сервер от небольших до очень объемных систем

· прекрасный послужной список – InterBase находится в эксплуатации более 15 лет, практически не вызывая проблем

· внутренний язык сервера очень близок к стандарту SQL
· на сервере реализованы специальные программные возможности – позиционные триггеры, возможность выбора хранимых процедур, обновляемые представления, исключения, события, генераторы и многое другое
· простая установка и управление с небольшими затратами на администрирование
3.3.2. Создание БД 
CREATE    { DATABASE | SHEMA  }  “<имя_файла>”

{ USER   “имя_пользователя”   [PASSWORD   “пароль”] ]



[ PAGE_SIZE   [=]   целое ] 



[  LENGTH   [=] целое [PAGE [S] ] ]



[  DEFAULT CHARASTER  SET  набор_символов ]



[ <вторичный_файл> ];

<вторичный файл> = FILE “<имя_файла>” [<файлов_информ>]  





[<вторичный файл>]

<файлов_информ> = LENGTH [ = ]  целое [ PAGE [S] ]  |  STARTING
 
                                [AT [PAGE]] целое <файлов_информ>

----------------------------------------------------------
“<имя_файла>” – спецификация файла, в котором будет храниться создаваемая БД.

USER   “имя_пользователя” 
– имя пользователя

PASSWORD   “пароль”
– пароль пользователя

PAGE_SIZE   [=]   целое 
– размер страницы БД в байтах

DEFAULT CHARASTER  SET  набор_символов
– определяет используемый в БД набор символов

FILE “<имя_файла>”
– имя одного или нескольких файлов, в которых располагается БД

STARTING [AT [PAGE]]
– если БД занимает несколько файлов, предложение определяет с какой страницы располагается БД в указанном файле 

LENGTH [ = ]  целое [ PAGE [S] ]
– длина файла в страницах. По умолчанию 50. Минимум 50.

Пример:

CREATE DATABASE “D:\BD\SKLAD.GDB”

FILE “D:\BD\SKLAD.GD1”   STARTING   AT  PAGE  1001

LENGTH  500

FILE “D:\BD\SKLAD.GD\2” 

Здесь определяется БД D:\BD\SKLAD.GDB, состоящая из 3 файлов: первичного длиной 1000 страниц, второго длиной 500 страниц и третьего неопределенной длины.
3.3.3. Типы данных и домены

Типы данных:

· Символьные (CHAR, VARCHAR)

· Целочисленные  (INTEGER, SMALLINT)


· Вещественные   (FLOAT, DOUBLE PRECISION)

· Фиксированно-десятичные значения (DECIMAL, NUMERIC)

· Значения типа даты (DATE)

· Двоичные (BLOB)
Понятие домена:

CREATE DOMAIN домен [AS] <тип данных>

[DEFAULT {литерал} | NULL | USER]

[NOT  NULL]  [CHECK  (<Ограничение домена>) ]

Пример:

CREATE DOMAIN ID_TYPE AS INTEGER


CHECK (VALUE >= 100);  

< Ограничение домена >= {

VALUE <оператор> <значение>

| VALUE [NOT] BETWEEN <значение1> AND <значение2>

| VALUE [NOT] LIKE <значение1> [ESCAPE <значение2>]

| VALUE [NOT] IN <значение1> [, <значение2> …])

| VALUE IS [NOT] NULL

| VALUE [NOT] CONTAINING <значение>

| < Ограничение домена >

| NOT < Ограничение домена >

| < Ограничение домена > OR | < Ограничение домена >

| < Ограничение домена > AND < Ограничение домена >

};

где

<оператор> = { = | < | > | <= | >= | != | !< | !> | <> }

3.3.4. Общий формат оператора создания таблиц

CREATE TABLE  ИмяТаблицы 

( <опр_столбца>

 [, <опр_столбца> | <ограничение> …]);

<опр_столбца> - определение столбца таблицы.

<опр_столбца> =столбец { тип_данных |  COMPUTED  [ BY ]

(<выражение>)  |  домен }

[ DEFAULT {литерал |  NULL  |  USER } ]

[NOT NULL]  [<огранич_столбца>]

Пример оператора создания таблиц:


CREATE TABLE  SAL_HIST 


QUORTER INTEGER NOT NULL,


LAST_YEAR   INTEGER,


THIS_YEAR    INTEGER,


DELTA COMPUTED_BY (THIS_YEAR - LAST_YEAR),

PRIMARY KEY (QUORTER) );

	QUORTER
	LAST_YEAR
	THIS_YEAR
	DELTA

	1
	100
	129
	29

	2
	200
	280
	-20

	3
	300
	350
	0

	4
	400
	403
	3


3.3.5. Ограничения целостности

Ограничения целостности бывают двух видов:

· Накладываемые на отдельный столбец;
· Накладываемые на всю таблицу.
При  наложении на отдельный столбец :

TOVAR VARCHAR(20) NOT NULL PRIMARY KEY, …

При  наложении ограничений на таблицу :

CREATE TABLE … (


TOVAR VARCHAR(20) NOT NULL


…

PRIMARY KEY (TOVAR)

);

3.3.6. Первичные и уникальные (альтернативные) ключи
На уровне столбцов:

CREATE TABLE VLADLIM (


KODVLAD INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,


NAZVVLAD VARCHAR(50) NOT NULL UNIQUE

);

На уровне таблицы:

CREATE TABLE VLADLIM (


KODVLAD INTEGER NOT NULL,


NAZVVLAD VARCHAR(50) NOT NULL,

PRIMARY KEY ( KODVLAD),

UNIQUE ()NAZVVLAD)

);

3.3.7. Внешний ключ и определение ссылочной целостности

Внешний ключ строится в дочерней таблице.

Описание формата:

[CONSTRAINT <имя ссылочной целостности>]

FOREIGN KEY ( <список столбцов внешнего ключа>)

REFERENCES <имя родительской таблицы>

[ <список столбцов родительской таблицы  > ]

[ON DELETE { NO ACTION | CACADE | SET DEFAULT | SET NULL}]

[ON UPDATE { NO ACTION | CACADE | SET DEFAULT | SET NULL}]

Пример:

CREATE TABLE P (


PK_FIELD
INTEGER NOT NULL,


OTHER FIELD INTEGER,

PRIMARY KEY (PK_FIELD)

);

CREATE TABLE F (


PK_FIELD1 
INTEGER NOT NULL,


PK_FIELD2 
INTEGER NOT NULL,


SOME_FIELD INTEGER, 

PRIMARY KEY (PK_FIELD1,PK_FIELD2),

FOREIGN KEY (PK_FIELD1) REFERENCES P



ON UPDATE CASCADE

);

3.3.8. Требования к значениям столбцов

Примеры фрагментов ограничений:

CREATE TABLE PERSON _PARAMS  (


ID_INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,


HEIGHT INTEGER NOT NULL,


WIEGHT INTEGER NOT NULL CHECK (HEIGHT > WIEGHT)

);

---------------------------------------------------------------------------------

CREATE TABLE RASHOD (

…

CONSTRAINT PO_DATE_RASH 


CHECK (EXISTS (SELECT TOVAR FROM PRIHOD





 WHERE PROHOD.TOVAR=RASHOD.TOVAR))

);

Столбец должен содержать сочетание символов USD
 
… CHECK (STOLBEZ CONTAINING “USD”)

Столбец должен начинаться с сочетания символов USD

… CHECK (STOLBEZ STARTING WITH “USD”)

3.3.9. Изменение объявлений таблицы

Оператор ALTER TABLE позволяет:

Добавить определение нового столбца


ALTER TABLE <имя таблицы> ADD <определение столбца>;


Удалить столбец из таблицы

ALTER TABLE <имя таблицы> DROP <имя столбца1> [,<имя столбца2>…

Удалить атрибуты целостности таблицы или отдельного столбца

ALTER TABLE <имя таблицы> DROP <имя ограничения целостности>

Добавить новые ограничения целостности

ALTER TABLE <имя таблицы> ADD [CONSTRAINT <имя ограничения>]  <определение целостности>;


3.3.10. Удаление таблицы

Удаление таблицы целиком:


DROP TABLE <имя таблицы>
3.3.11. Работа с индексами 
Логическое разделение на ключи индексы:

Логический уровень 

· Первичный ключ выполняет функцию однозначной идентификации записи в таблицы. Первичный и внешний ключи строятся для обеспечения ссылочной целостности реляцинно-связанных таблиц.

· Индексы служат для сортировок и оптимизации доступа к данным


Физический уровень

· Все ключи и индексы преобразуются в физические индексы -  специальный механизм, обеспечивающий быстрый доступ к данным.

Необходимость создания индексов:
Индексы необходимо создавать в случае, когда по столбцу или группе столбцов:

· Часто производится поиск в БД;

· Часто строятся объединения таблиц;

· Часто производится сортировка;

· Часто производится сортировка;
Не рекомендуется строить индексы по столбцам или группам столбцов, которые:

· Редко используются для поиска, объединения , сортировки результатов запроса

· Часто меняют значение, что приводит к необходимости часто обновлять индекс и способно существенно замедлить скорость работы с БД;

· Содержит небольшое число вариантов значения

Пример:

CREATE TABLE SOTR (

ID_SOTR INTEGER NOT NULL, 


OTDEL VARCHAR (10),


DOLGNOST CHAR (10),


FIO VARCHAR(25),

 PRIMARY KEY (ID_SOTR));

CREATE INDEX DLJ ON SOTR (DOLGNOST);

Именоваться индексы будут так :

DLJ INDEX ON SOTR (DOLGNOST)

RDB$PRIMARY18 UNIQUE INDEX ON SOTR (ID_SOTR)

После многократного внесения изменений в таблицу БД индексы этой таблицы могут быть разбалансированы. Разбалансировка приводит к тому, что глубина индекса возрастает сверх критического значения. 

Для улучшения показателя индекса необходимо выполнить его перестроение:


ALTER INDEX <имя индекса> DEACTIVATE;


ALTER INDEX <имя индекса> ACTIVATE;

Замечания:

· Нельзя перестроить индекс, если он используется в данный момент в запросах

· Нельзя перестроить индекс, созданный в результате создания первичного ключа, внешнего и уникального ключей. 

3.4. Средства манипулирования данными 
3.4.1. Оператор SELECT 

Позволяет производить выборки из таблиц БД и преобразовывать к нужному виду полученные результаты.

3.4.1.1. Общий формат оператора SELECT
SELECT [DISTINCT | ALL ] {* |  <значение1> [,<значение2> …]}

FROM <таблица1> [ , <таблица2> … ]

[ WHERE <условия_поиска> ]

[ GROUP  BY столбец [, столбец1 … ]

[ HAVING < условия_поиска> ]

[ UNION <оператор_select>]

[ PLAN <план_выполнения_запроса>]

[ ORDER BY <список_столбцов>]

Простейший формат:

SELECT { * | <значение1>, <значение1> [,<значение2> …]}

FROM <таблица1> [ , <таблица2 … ]

Например:

SELECT * 

FROM RASHOD

Или так:

SELECT N_RASH, DAT_RASH, KOLVO, TOVAR, POKUP

FROM RASHOD


3.4.1.2. Использование предложения WHERE для задания условия отбора
Предложение WHERE используется для включения в НД лишь нужных записей. 

В этом случае имеем следующий формат:

SELECT {* |  <значение1> [,<значение2> …]}

FROM <таблица1> [ , <таблица2> … ]

[ WHERE <условия_поиска> ]

Сравнение значения столбца с константой При сравнении столбца с константой условие имеет вид:

<условия поиска > =  <оператор> <константа>

Где <оператор> - одна из следующих операций отношения: 

<оператор> = { = | < | > | <= | >= | != | !< | !> | <> }

Пример:

SELECT   *  FROM RASHOD  WHERE KOLVO =  20 

3.4.1.3. Использование предложения WHERE. Внутреннее соединение таблиц.
При сравнении значения одной таблицы с со значением столбца другой таблицы условие поиска имеет следующий вид:

<условия поиска > =  <имя столбца 1> <оператор> <имя столбца 2>

Пример:

Чтобы выбрать все записи о расходе товара из таблицы RASHOD и для каждого товара указать его цену из таблицы TOVARY, можно использовать такой оператор:

SELECT RASHOD.*, TOVARY.ZENA

FROM RASHOD, TOVARY

WHERE RASHOD.TOVAR = TOVARY.TOVAR
Такой способ соединения называется внутренним соединением.

При внутреннем соединении двух таблиц A  и B логический порядок формирования результирующего набора данных можно представить следующим образом.

1. Из столбцов, которые указаны после слова SELECT, составляется промежуточный набор данных путем сцепления результирующих столбцов каждой записи из таблицы А и результирующих столбцов записи из таблицы В.

2. Из получившегося НД отбрасываются все записи , не удовлетворяющие условию в предложении WHERE.  

Замечание:


Фактический порядок выполнения запроса для конкретного SQL-сервера может быть другим.
Пример:

Таблица A





	Ст. P1
	Ст. P2
	Ст. P3

	a
	x
	400

	b
	x
	200

	c
	y
	500

	d
	
	


Таблица B

	Ст. P1
	Ст. P2

	x
	1

	y
	2

	z
	2


SELECT A.P1, A.P2, B.P2 

FROM A, B 

WHERE A.P2 = B.P1

Промежуточный набор

	Ст. A.P1
	Ст. A.P2
	Ст. B.P1
	Ст. B.P2

	a
	x
	x
	1

	a
	x
	y
	2

	a
	x
	z
	2

	b
	x
	x
	1

	b
	x
	y
	2

	b
	x
	z
	2

	c
	y
	x
	1

	c
	y
	y
	2

	c
	y
	z
	2


Окончательный набор

	Ст. A.P1
	Ст. A.P2
	Ст. B.P2

	a
	x
	1

	b
	x
	2

	c
	у
	2


3.4.1.4. Использование псевдонимов таблиц

SELECT …

FROM < таблица1 псевдоним1> [, таблица2 псевдоним 2 … ]

WHERE …


Пример:

SELECT R.*, P.ADRES

FROM RASHOD R, POKUPATELI P

WHERE P.POKUP = R.POKUP

3.4.1.5. Предложение ORDER BY – определение сортировки

Результирующий набор данных можно отсортировать с помощью предложения:

ORDER BY <список_столбцов>

Пример:

SELECT POKUP, DATRASH, TOVAR, KOLVO

FROM RASHOD 

WHERE TOVAR = “Кока-кола”

ORDER BY POKUP, DATARASH

3.4.1.6. Устранение повторяющихся значений

Часто в результирующий НД необходимо включать не все записи с одинаковым значением комбинации столбцов. Для этого используется ключевое слово 

DISTINCT
Пример:

 SELECT DISTINCT TOVAR 

FROM RASHOD
Замечание:

Использование DISTINCT может существенно замедлить выполнение запроса, т.к. сервер будет тратить дополнительные ресурсы на проверку каждой записи. Обычно применяется в запросах, использующих агрегатные функции.

3.4.1.7. Расчет значений вычисляемых столбцов

Для расчета значений вычисляемых столбцов результирующего НД используются арифметические выражения. При этом в списке возвращаемых столбцов после SELECT вместо имени вычисляемого столбца указывается выражение:

SELECT [DISTINCT | ALL ] 

{ * |  <значение1> [,<значение2> …], <выражение1>[AS <имя_столбца>] …}

FROM <таблица1> [ , <таблица2> … ]

Пример:

SELECT R.*, T.ZENA, R.KOLVO*T.ZENA  AS  STOIM
FROM RASHOD R, TOVARY T

WHERE R.TOVAR = T.TOVAR 
------------------------
AS STOIM – необязательное присвоение имени вычисляемому столбцу

3.4.1.8. Агрегатные функции

Агрегатные функции предназначены для вычисления итоговых значений операций над всеми записями НД. К агрегатным относятся следующие функции:

· COUNT(<выражение>) – число вхождений выражения в результирующий НД;

· SUM(<выражение>) – суммирует значение выражения;

· AVG(<выражение>) – находит среднее значение;

· MAX(<выражение>) – определяет максимальное значение;

· MIN(<выражение>)- определяет минимальное значение.

Примеры:

SELECT COUNT(DISTINCT POKUP) AS COUNT_POKUP

FROM RASHOD;

-----------------------

SELECT SUM(R.KOLVO*T.ZENA) AS OBS_ZENA

FROM RASHOD R, TOVARY T

WHERE (R.TOVAR = T.TOVAR)

3.4.1.9. Группировка записей

Иногда требуется получить агрегированные значения не по всему результирующему НД, а по каждой из входящих в него групп записей, характеризующихся одинаковым значением какого-либо столбца. Для этого перед предложением WHERE вводится предложение:

GROUP BY столбец [ , столбец1 … ] 

Примеры:

SELECT R.TOVAR, SUM(R.KOLVO*T.ZENA)

FROM RASHOD R, TOVARY T

WHERE R.TOVAR = T.TOVAR

GROUP BY R.TOVAR, R.DAT_RASH

---------------------------------------------------

SELECT DAT_RASH, COUNT(DISTINCT POKUP)

FROM RASHOD 

GROUP BY DAT_RASH

3.4.1.10. Наложение ограничений на группировку записей

Если нужно в результирующем НД выдавать агрегацию не по всем группам, а только по группам, которые отвечают некоторому условию то после GROUP BY указывается предложение:
HAVING <агрегатная функция> <отношение> <значение> 

Агрегатная функция – одна из функций MIN, MAX, AVG, SUM
Отношение – одна из операций отношения.

Значение – константа, результат вычисления выражения или единичное значение, возвращаемое вложенным оператором SELECT.

Пример:

SELECT POKUP,  MIN(KOLVO)

FROM RASHOD

GROUP BY POKUP

HAVING MIN (KOLVO) >= 100

Отличие HAVING от WHERE:

· HAVING – исключает из результирующего НД группы с результатами агрегированных значений;

· WHERE – исключает из расчета агрегатных значений по группировкам записи, не удовлетворяющие условию;

· В условии поиска WHERE нельзя указывать агрегатную функцию.
3.4.1.11. Оператор SELECT: задание сложных условий поиска. 

Использование логических выражений

Сложные логические выражения строятся при помощи операторов AND, OR и NOT.

Замечание: 

Операторы отношения при построении выражений имеют меньший приоритет, чем логические операции, что избавляет от необходимости расстановки многочисленных скобок.

Пример:

SELECT R.*, T.ZENA

FROM RASHOD R, TOVARY T

WHERE R.TOVAR = T.TOVAR   AND   




(R.KOLVO <= 30  OR  R.KOLVO >=  3000)  AND




R.POKUP IS NOT NULL

ORDER  BY  R.KOLVO  

Сравнение столбца с результатом вычисления выражения

<выражение> <оператор> <столбец>

или аналогичный способ 

<столбец> <оператор> <выражение> 

Результат вычисления выражения сравнивается содержимым указанного столбца.

Пример: 

SELECT R.DAT_RASH, R.TOVAR, T.ZENA 

FROM RASHOD R, TOVAR T

WHERE R.TOVAR  = T.TOVAR    AND   T.ZENA > (120 / R.KOLVO)

ORDER BY R.DAT_RASH 
Использование BETWEEN
<значение> [ NOT ]  BETWEEN <значение1> AND <значение2>

Указать значение, которое должно находиться в интервале между значением1 и значением2.

Пример: 

SELECT * 

FROM RASHOD 

WHERE KOLVO BETWEEN 1000 AND 3000 

Использование IN
Если нужно, чтобы значение какого-либо столбца (или результат вычисления некоторого выражения) совпадало с одним из дискретных значений, в условии поиска  указывается предложение:

<значение> [ NOT ]  IN ( <значение1>  [, <значение2> … ] )

В результирующий НД будут включены только те записи, для которых значение, стоящее слева от IN , равно одному из значений, указанному в списке значений.

Пример: 

SELECT * 

FROM RASHOD 

WHERE KOLVO IN (100, 1000, 3000 ) 

Замечание:

Существует вторая форма использования IN, в которой список возможных значений возвращается вложенным запросом SELECT.

Использование функции UPPER
Функция преобразует все буквы аргумента в заглавные. 

UPPER (<значение>)

Обычно эта функция используется в условиях поиска, когда необходимо игнорировать возможную разницу в высоте букв. Может использоваться как в списке столбцов результирующего НД, так и в условии поиска в предложении WHERE. 

Пример: 

SELECT * 

FROM POKUPATELI 

WHERE UPPER(GOROD) = ‘МОСКВА’ 

Использование LIKE
Предложение LIKE определяет шаблоны сравнения строковых значений. Если необходимо  чтобы сравниваемое значение удовлетворяло шаблону, в условии  поиска необходимо указать

<значение>  [NOT] LIKE <шаблон> [ESCAPE <подшаблон>]

В шаблоне используются специальные символы -  «%» и  «_». 

Символ «%» означает, что на его месте может быть строка любой длины.

Символ «_»  используется для указания любого одиночного символа.

ESCAPE определяет символ, появление которого в шаблоне отменяет специальные функции следующего за ним символа. 

Примеры: 

LIKE “%USD” 

LIKE “__94” 

WHERE STOLBEZ LIKE “_!%” ESCAPE “!”

Использование функции CAST
Для того, чтобы трактовать значение одного типа как значение другого типа применяется функция CAST:

CAST (<значение>  AS <тип_данных>)

Множество типов данных, в которые может быть преобразовано значение:

Пример: 

SELECT * 

FROM RASHOD 

WHERE CAST(KOLVO AS CHAR(4))  LIKE “%09”

3.4.1.12. Вложение подзапросов

Часто невозможно решить поставленную задачу путем использования единственного запроса. Например, в тех случаях, когда при использовании условия поиска  в предложении WHERE  параметр <значение, с которым сравнивать> заранее не определен и должен вычисляться в момент выполнения оператора SELECT.

В этом случае оператор SELECT с подзапросом имеет следующий вид:

 SELECT … 

FROM …

WHERE <сравниваемое_значение> <оператор> (SELECT …)

Пример:

SELECT KOLVO, DAT_RASH

FROM RASHOD

WHERE KOLVO = (SELECT MAX(KOLVO) FROM RASHOD)

Замечание.

Ошибкой для данного вида запроса является использование вложенного оператора SELECT, возвращающего вместо единичного список значений.

Пример1 (ошибочный):

SELECT R.DAT_RASH, R.TOVAR, R.KOLVO, R.POKUP
FROM RASHOD R

WHERE R.POKUP = (SELECT POK.POKUP




    FROM POKUPATELI POK




    WHERE UPPER(POK.GOROD) = ‘МОСКВА’)

Пример 2 (исправленный):

SELECT R.DAT_RASH, R.TOVAR, R.KOLVO, R.POKUP
FROM RASHOD R

WHERE R.POKUP IN (SELECT POK.POKUP




    FROM POKUPATELI POK




    WHERE UPPER(POK.GOROD) = ‘МОСКВА’)

Пример 3

SELECT RRR.*

FROM RASHOD RRR

WHERE R.POKUP IN 


(SELECT R.POKUP


 FROM RASHOD R


WHERE KOLVO =



(SELECT MAX(RSH.KOLVO)



 FROM RASHOD RSH) )

Логический порядок выполнения запроса:

· Определяется самая крупная покупка – отыскивается максимальное значение в столбце KOLVO («самый вложенный» запрос).

· Определяется покупатель, осуществивший эту покупку (средний запрос)

· Основной запрос выбирает записи с заданным покупателем.


Предложение EXISTS. 
Требуется отобрать только те данные, для которых подзапрос возвращает одно или более значений.

EXISTS (<подзапрос>)

Пример.
Составить список покупателей, которые хотя бы один раз получали товар  со склада: 

SELECT P.POKUP

FROM POKUPATELI   P

WHERE EXISTS  (SELECT R.POKUP


                   FROM RASHOD R

         

              WHERE R.POKUP = P.POKUP )

Предложение SINGULAR. 
Требуется выбрать лишь те записи, для которых подзапрос возвращает только одно значение.

SINGULAR (<подзапрос>)

Пример.

Составить список покупателей, купивших только один товар: 

SELECT P.*

FROM POKUPATELI   P

WHERE SINGULAR  (SELECT *


                   FROM RASHOD R

         

              WHERE R.POKUP = P.POKUP )

Использование ALL, SOME (ANY). 
Если в условиях поиска необходимо указать , что сравниваемое значение должно находиться в определенных отношениях со всеми или некоторыми значениями из множества значений, возвращаемых подзапросом, применяют выражение:

<сравниваемое_значение> [NOT] <оператор> {ALL | SOME | ANY }  (<подзапрос>)

ALL указывает, что условие поиска будет истинно только тогда, когда сравниваемое значение находится в нужном отношении со ВСЕМИ значениями, возвращаемыми подзапросом.

WHERE STOLBEZ   >  ALL (SELECT   POLE   FROM   TABLIZA)

SOME (или ANY) условие истинно, когда сравниваемое значение находится в нужном отношении ХОТЯ БЫ С ОДНИМ значением, возвращаемым подхвпросом.

WHERE STOLBEZ   >  SOME (SELECT   POLE   FROM   TABLIZA)

Пример.

Определим все факты отгрузки товара со склада, в которых количество единиц отгружаемого товара превышает среднее значение.

SELECT *  FROM RASHOD R1

WHERE R1.KOLVO > ALL




(SELECT AVG(R2.KOLVO) FROM RASHOD R2




GROUP BY POKUP)

Определим все факты отгрузки товара со склада, в которых количество единиц отгружаемого товара превышает среднее значение отгрузки хотя бы одного товара.

SELECT *  FROM RASHOD R1

WHERE R1.KOLVO > SOME




(SELECT AVG(R2.KOLVO) FROM RASHOD R2




GROUP BY POKUP)
Использование HAVING и агрегатных функций для вложенных подзапросов

Если в условиях поиска для вложенного запроса нужно указать агрегатную функцию, используется предложение HAVING.

Пример. 

Определим покупателя, у которого средняя покупка больше средней покупки других покупателей.

SELECT R1.POKUP, AVG(R1.KOLVO)  FROM RASHOD R1

GROUP BY R1.POKUP

HAVING AVG(R1.KOLVO) >= ALL




(SELECT AVG(R2.KOLVO) FROM RASHOD R2




GROUP BY POKUP)

3.4.1.13. Внешние соединения

Внешнее соединение таблиц определяется в предложении FROM согласно следующей спецификации:

SELECT { * | <значение1> [, <значение2> …]}

FROM <таблица1> <вид_соединения> JOIN <таблица2> ON <условие_поиска>

Внешнее соединение отличается от внутреннего тем, что в результирующий НД включаются также записи ведущей таблицы соединения, которые объединяются с пустым множеством записей другой таблицы. Какая из таблиц будет ведущей, определяет вид соединения:

LEFT – (левое внешнее соединение), когда ведущей являются таблица1 (расположена СЛЕВА от вида соединения).

RIGHT – (правое внешнее соединение), когда ведущей являются таблица2 (расположена СПРАВА от вида соединения).

FULL – (полное внешнее соединение), когда ведущими являются и таблица1, и таблица2.

Таблица A

	Ст. P1
	Ст.P2
	Ст.P3

	a
	X
	400

	b
	X
	200

	c
	Y
	500

	d
	
	


Таблица B

	Ст. P1
	Ст.P2

	x
	1

	y
	2

	z
	3


SELECT A.P1, A.P2, B.P2

FROM  A 

LEFT JOIN  B  ON A.P2 = B.P1
Результирующий НД

	Ст. A. P1
	Ст. A.P2
	Ст. B.P2

	A
	x
	1

	B
	x
	1

	C
	y
	2

	D
	
	


SELECT A.P1, A.P2, B.P2

FROM  A 

RIGHT JOIN  B  ON A.P2 = B.P1

Результирующий НД

	Ст. A. P1
	Ст. A.P2
	Ст. B.P2

	a
	x
	1

	b
	x
	1

	c
	y
	2

	
	
	3


SELECT A.P1, A.P2, B.P2

FROM  A 

FULL JOIN  B  ON A.P2 = B.P1

Результирующий НД

	Ст. A. P1
	Ст. A.P2
	Ст. B.P2
	Ст. B.P2

	A
	x
	x
	1

	B
	x
	x
	1

	C
	y
	y
	2

	D
	
	
	

	
	
	z
	3


Пример 1. Несколько последовательных внешних соединений

SELECT R.DAT_RASH, R.TOVAR, T.ED_IZM, R.KOLVO, P.ADRES

FROM RASHOD R 

LEFT  JOIN POKUPATELI P  ON R.POKUP = P.POKUP  

LEFT  JOIN  TOVARY  T ON R.TOVAR = T.TOVAR   

Пример 2. Комбинирование внешних и внутренних соединений 

SELECT P.POKUP, R.DAT_RASH, R.TOVAR, T.ED_IZM, R.KOLVO

FROM POKUPATELI P

          P LEFT JOIN RASHOD R ON R.POKUP = P.POKUP  

INNER JOIN  TOVARY  T ON R.TOVAR = T.TOVAR   

3.4.1.14. Объединение запросов – UNION
Иногда бывает полезным объединить два или более результирующих наборов данных. Результирующие наборы должны иметь одинаковую структуру (состав столбцов). Если в результирующих наборах имеется одна и та же запись, в сводном наборе она не дублируется.

SELECT R.*

FROM RASHOD R

WHERE R.TOVAR CONTAINING ‘Сахар’

UNION

SELECT R.*

FROM RASHOD R

WHERE R.KOLVO >= 100

3.4.1.15. Использование IS NULL

Если требуется выдать записи, в которых некоторый столбец (или результат вычисления выражений) имеет значение NULL, то в условии достаточно указать предложение:

<значение> IS [NOT] NULL
Пример.

Показать все факты отгрузки товаров со склада, для которых не указан покупатель.

SELECT  * FROM RASHOD 

WHERE POKUP IS NULL

3.4.1.16. Использование операции сцепления строк

Операция  ||  соединяет два строковых значения , которые могут быть представлены выражениями:

<строковое_выражение1>  ||  <строковое_выражение2> 

Операцию можно использовать как после слова SELECT, так и в предложении WHERE
Пример.

Показать в одном столбце имена покупателей и названия их городов:

SELECT  POKUP || ‘ (‘  || GOROD ||  ‘)’

FROM POKUPATELI
	COLUMN1

	ООО «Альфа» (Москва)

	ЗАО «Продторг» (Самара)

	…..

	…..


3.4.2. Оператор INSERT 

Формат оператора добавления записей

INSERT INTO <Объект>  [ (столбец1 [ , столбец2 …]) ]

{VALUES ( <значение1> [,<значение2> …])  |  <оператор SELECT>}

Список столбцов указывает столбцы, которым будут присвоены значения в добавляемых записях. Список столбцов может быть опущен. В этом случае подразумеваются все столбцы объекта. 

Поставить в соответствие столбцам списки значений можно двумя способами

· Явное указание значений после слова VALUES
· Формирование значений при помощи оператора SELECT.

3.4.2.1. Явное указание списка значений

INSERT INTO <Объект>  [ (столбец1 [ , столбец2 …]) ]

VALUES ( <значение1> [,<значение2> …])

Пример.

INSERT INTO RASHOD (N_RASH, DAT_RASH, KOLVO, TOVAR)

VALUES (45 ,”20.01.2005”, 100, “Сахар”, “Саяны”)

Или, если столбцы указаны в полном составе и порядке создания:

INSERT INTO RASHOD 

VALUES (45 ,”20.01.2005”, 100, “Сахар”, “Саяны”)

3.4.2.2. Формирование значений при помощи оператора SELECT

INSERT INTO <Объект>  [ (столбец1 [ , столбец2 …]) ] <оператор SELECT>
При этом значениями, которые присваиваются столбцам, являются значения, возвращаемые оператором SELECT. Порядок их назначения столбцам аналогичен предыдущей форме оператора INSERTЖ значение первого по порядку столбца результирующего набора данных оператора SELECT присваивается первому столбцу оператора INSERT, второй – второму и т.д. Следует обратить внимание на важную особенность: поскольку оператор SELECT в общем случае возвращает множество записей, то и оператор INSERT в данной форме приведет к добавлению в объект аналогичного количества новых записей. 

Пример.

Пусть в БД определена таблица RASHOD_DATA, по составу и порядку следования полей аналогичная таблице RASHOD. Тогда ежедневная выгрузка записей из таблицы RASHOD в таблицу RASHOD_DATA за заданную дату может быть реализована следующим оператором:

INSERT INTO RASHOD_DATA


SELECT  *


FROM RASHOD


WHERE DAT _RASH = “20.02.2006” 
3.4.3. Оператор UPDATE
Формат оператора изменения записей

UPDATE  <Объект>  

SET столбец1 = <значение1> [ , столбец2 = <значение 2>  …]

[WHERE <условие_поиска> ]

Пример.

UPDATE RASHOD
SET DAT_RASH = “24.01.2005”, KOLVO=KOLVO+2

WHERE DAT_RASH = “20.01.2005”
Замечание.

Если опустить условие WHERE то в таблице будут изменены все записи!!!
3.4.4. Оператор DELETE 


Формат оператора удаления записей

DELETE  FROM <Объект>  

[WHERE <условие_поиска> ]

Пример.

DELETE FROM  RASHOD

WHERE (DAT_RASH = “20.01.2005”) AND (TOVAR = “Сахар”)

Замечание.

Если опустить условие WHERE то в таблице будут удалены все записи!!!
3.4.5. Работа с просмотрами (VIEW) 


3.4.5.1. Понятие просмотра как виртуальной таблицы

Формирование записей в просмотре определяется оператором SELECT. Для создания просмотра применяется оператор CREATE VIEW:

CREATE VIEW ИмяПросмотра  [ (столбец_view  [, столбец_view1 …  ] ) ]

AS  < оператор_select >  [WITH CHECK OPTION]

Необязательный параметр WITH CHECK OPTION определяет, допускать ли для обновляемых просмотров ввод записей, не удовлетворяющих условию формирования просмотра. 

Пример:

CREATE VIEW FULL_RASHOD AS

SELECT R.DAT_RASH, R.TOVAR, R.KOLVO, T.ZENA

WHERE R.TOVAR = T.TOVAR
После этого к нему можно обращаться как к обычной таблице БД:

SELECT * FULL_RASHOD

3.4.5.2. Способы формирования просмотра
Просмотр может создаваться как:

1) вертикальный срез таблицы, когда в просмотр включается подмножество столбцов таблицы, например:

CREATE VIEW RASH_VERT AS 

SELECT DAT_RASH, TOVAR, KOLVO FROM RASHOD

2) горизонтальный срез таблицы, когда в просмотр включаются все столбце, но не все записи, например: 

CREATE VIEW RASH_GORIZ AS

SELECT * FROM RASHOD WHERE TOVAR = “Сахар”

3) вертикально-горизонтальный срез таблицы: 

CREATE VIEW RASH_VERT_GORIZ AS
SELECT DAT_RASH, TOVAR, KOLVO FROM RASHOD WHERE TOVAR = “Сахар”

4) подмножество строк и столбцов соединения разных таблиц: 

CREATE VIEW FULL_RASHOD  AS

SELECT R.DAT_RASH, R.TOVAR, R.KOLVO, T.ZENA

FROM RASHOD R, TOVARY T

WHERE R.TOVAR = T.TOVAR 

3.4.5.3. Обновляемые и необновляемые просмотры

Чтобы просмотру можно было применять операторы UPDATE, DELETE необходимо одновременное выполнение двух условий:

1. Просмотр должен формироваться из записей только одной таблицы;

2. Оператор SELECT просмотра не должен использовать агрегатных функций, режима DISTINCT, предложения HAVING, соединения таблиц, хранимых процедур и функций, определённых пользователем. 


Чтобы в просмотр можно было добавлять записи оператором INSERT необходимо одновременное выполнение трёх условий:

1. В просмотр должен быть включен каждый столбец таблицы,  имеющий атрибут NOT NULL ;

2. Просмотр должен формироваться из записей только одной таблицы;

3. Оператор SELECT просмотра не должен использовать агрегатных функций, режима DISTINCT, предложения HAVING, соединения таблиц, хранимых процедур и функций, определённых пользователем. 

3.4.5.4. Дополнительные параметры просмотра

1) Указание имен столбцов просмотра. Имена столбцов просмотра должны указываться, когда в качестве столбца определяется выражение.
Пример.

CREATE VIEW STOIM_RASH  (DAT_RASH, TOVAR, STOIM) AS

SELECT R.DAT, R.TOVAR, R.KOLVO*T.ZENA

FROM RASHOD R, TOVARY T

WHERE R.TOVAR = T.TOVAR 

2) Использование CHECK OPTION. Если указан CHECK OPTION, то будут отвергаться все попытки добавления новых или изменения существующих записей таким образом, чтобы нарушалось условие WHERE оператора SELECТ. 
Пример.
Нельзя добавить записи со значением поля KOLVO, меньшим 1000

CREATE VIEW RASH_1000_CHECK AS
SELECT * FROM RASHOD

WHERE KOLVO > 1000

WITH CHECK OPTRION

3.5. Работа с хранимыми процедурами 


3.5.1. Понятие хранимой процедуры

Хранимые процедуры – это процедуры и функции, хранящиеся непосредственно в базе данных в откомпилированном виде и которые могут запускаться пользователями или приложениями, работающими с базой данных. Хранимые процедуры обычно пишутся либо на специальном процедурном расширении языка SQL (например, PL/SQL для ORACLE или Transact-SQL для MS SQL Server), или на некотором универсальном языке программирования, например, C++, с включением в код операторов SQL в соответствии со специальными правилами такого включения. Основное назначение хранимых процедур - реализация бизнес-процессов предметной области. 


Существует два вида хранимых процедур:

· процедуры выбора -  могут возвращать более одного значения. В приложении имя ХП выбора подставляется в оператор SELECT вместо имени таблицы или просмотра;

· процедуры действия – вообще могут не возвращать данных и используются для реализации каких-либо действий .

3.5.2. Преимущества использования ХП:

1. одну процедуру можно использовать многими приложениями;

2. разгрузка приложения клиента путем переноса части кода на сервер и вследствие этого – упрощение клиентских приложений;

3. при изменении ХП все изменения немедленно становятся доступными для всех клиентских приложений;

4. улучшенные характеристики выполнения, связанные с тем, что ХП выполняются сервером, в частности – уменьшенный сетевой трафик.

3.5.3. Создание хранимой процедуры

Хранимая процедура создается оператором:

CREATE PROCEDURE ИмяПроцедур




[ ( входной_параметр тип_данных



[, входной_параметр тип_данных … ] ) ]



[ RETURNS


   ( выходной_параметр тип_данных 



[ ,  выходной_параметр тип_данных  … ] ) ] 



AS 



   [< объявление локальных переменных процедуры>]



BEGIN


    < оператор >



   [ < оператор > … ]



END ;

Пример:

CREATE PROCEDURE FIND_MAX_KOLVO (IN_TOVAR VARCHAR(20))



RETURNS (MAX_KOLVO INTEGER) 



AS 



BEGIN



   SELECT MAX(KOLVO)



   FROM RASHOD



   WHERE TOVAR = :IN_TOVAR



   INTO   :MAX_KOLVO;



   SUSPEND;



END ;
Входные параметры служат для передачи в процедуру значений из вызывающего приложения. Выходные параметры служат для возврата результирующих значений. Значения выходных параметров устанавливаются в теле процедуры и после окончания ее работы передаются в вызывающее приложение.
3.5.4. Алгоритмический язык хранимых процедур

Формат объявления локальных переменных:

DECLARE VARIABLE <имя переменной>   < тип данных > ;

Пример:

CREATE PROCEDURE FULL_ADR (TOVAR VARCHAR(20) )



RETURNS GOROD_ADRES VARCHAR(40)) AS 

DECLARE VARIABLE NAIDEN_POKUPATEL VARCHAR(20);

DECLARE VARIABLE MAX_KOLVO INTEGER;

BEGIN

….

END ;


Операторные скобки :

Используются для указания границ составного оператора

 BEGIN 

      ... 

END ;

Оператор присваивания:

Имя_переменной = выражение ;

Пример.
OUT_TOVAR = UPPER(TOVAR);

Оператор  условия :

IF  ( < условие> )  THEN      < оператор 1>

[ELSE   < оператор 2 > ]:

Оператор SELECT
Оператор SELECT используется в ХП для выдачи единичной строки. К обычному формату SELECT в процедурный оператор добавлено предложение:

INTO :переменная  [, переменная … ]

Пример:



…

SELECT AVG(KOLVO), SUM(KOLVO)

FROM RASHOD

WHERE TOVAR = :IN_TOVAR 

INTO :AVG_KOLVO, :SUM_KOLVO;

Оператор FOR SELECT … DO 

FOR   < оператор SELECT > 

DO    < оператор > ;

Оператор SELECT используется в ХП  в расширенном синтаксисе с INTO. Для каждой строки полученного результирующего НД выполняется оператор, следующий за словом DO. Этим оператором часто бывает SUSPEND, который приводит к возврату выходных параметров в вызывающее приложение.

Пример:


CREATE PROCEDURE RASHOD_TOVARA (IN_TOVAR VARCHAR(20) )


RETURNS (OUT_DAT  DATE, OUT_POKUP VARCHAR(20),

OUT_KOLVO INTEGER) AS

BEGIN 



FOR SELECT DAT_RASH, POKUP, KOLVO FROM RASHOD

 
WHERE TOVAR = :IN_TOVAR


INTO :OUT_DAT, :OUT_POKUP, :OUT_KOLVO

DO 



SUSPEND;

END 

Оператор SUSPEND 

Оператор SUSPEND передает в вызывающее приложение значения результирующих параметров (перечисленных после слова RETURNS в описании функции), имеющие место на момент выполнения SUSPEND. Когда от оператора SELECT вызывающего приложения приходит запрос на следующее значение выходных параметров , выполнение хранимой процедуры возобновляется.

Пример:


CREATE PROCEDURE POK_LIST (IN_TOVAR VARCHAR(20) )


RETURNS (POK VARCHAR(20) ) AS

DECLARE VARIABLE AVG_KOLVO INTEGER;

BEGIN 



SELECT AVG(KOLVO) FROM RASHOD


WHERE TOVAR = :IN_TOVAR


INTO :AVG_KOLVO;




FOR SELECT  POKUP FROM RASHOD

 
         WHERE KOLVO >=  :AVG_KOLVO

                          INTO :POK

DO 

     BEGIN

          IF (:POK   IS   NULL) THEN 


         POK = “Покупатель не указан”;
 



    SUSPEND;

                  END

END 

Оператор WHILE  … DO 

WHILE  (<условие>)  DO 

< оператор > ;

В цикле проверяется выполнение условия. Если истинно – выполняется оператор. Цикл продолжается пока условие не станет ложным.

Пример:


CREATE PROCEDURE SUM_0_N ( N   INTEGER )

RETURNS ( S  INTEGER ) AS

DECLARE VARIABLE TMP   INTEGER;

BEGIN 



S = 0; 


TMP=1;


WHILE ( TMP  <= N )  DO


  BEGIN


      S = S+TMP;


       TM = TPM + 1;

     
  END
END 

Оператор EXIT
Оператор EXIT инициирует прекращение выполнения процедуры и выход в вызывающее приложение.

Пример:


CREATE PROCEDURE MAX_VALUE ( А   INTEGER,  B  INTEGER )


RETURNS ( M_V  INTEGER ) AS

DECLARE VARIABLE TMP   INTEGER;

BEGIN 



IF  (  :A   IS   NULL  OR  :B  IS   NULL ) THEN EXIT; 


IF  (  :A > :B )  THEN   M_V =  :A  ;

 
      ELSE M_V =  :B ;


END 

Оператор EXECUTE PROCEDURE
Оператор вызова другой хранимой процедуры:

EXECUTE PROCEDURE имя  [параметр [,  параметр … ] ] ;

[ RETURNING_VALUES параметр [,  параметр … ] ];    


Пример:


…

EXECUTE PROCEDURE AVG_KOLVO (:IN_TOVAR)

RETURNING_VALUE  :AVG_KOLVO_TOVAR;

… 


Оператор POST_EVENT

Оператор применяется для посылки сервером клиентским приложениям сообщения о наступлении какой-либо ситуации, связанной с именем события.

POST_EVENT “Имя события”;
После выполнения оператора наступает событие с указанным именем. Сервер БД уведомляет о наступлении этого события все активные приложения, зарегистрировавшие свой интерес к нему с помощью оператора EVENT INIT.
Обмен событиями между сервером и приложениями может широко использоваться. Например, с его помощью можно создать клиентское приложение, которое будет видеть все изменения, вносимые в БД другими пользователями. Для этого нужно, чтобы в соответствующий момент возбуждалось заданное событие. Получив сообщение, программа-наблюдатель отображает внесенные изменения.  
3.5.5. Изменение и удаление ХП
Изменение ХП:


 ALTER PROCEDURE ИмяПроцедур




[ ( входной_параметр тип_данных



[, входной_параметр тип_данных … ] ) ]



[ RETURNS


   ( выходной_параметр тип_данных 



[ ,  выходной_параметр тип_данных  … ] ) ] 



AS 




< тело процедуры>
 

Удаление ХП:

DROP PROCEDURE ИмяПроцедуры

3.6. Работа с триггерами 


3.6.1. Общие сведения о триггерах

Триггеры - это хранимые процедуры, связанные с некоторыми событиями, происходящими во время работы базы данных. В качестве таких событий выступают операции вставки, обновления и удаления строк таблиц. Если в базе данных определен некоторый триггер, то он запускается автоматически всегда при возникновении события, с которым этот триггер связан. Очень важным является то, что пользователь не может обойти триггер. Триггер срабатывает независимо от того, кто из пользователей и каким способом инициировал событие, вызвавшее запуск триггера. Таким образом, основное назначение триггеров - автоматическая поддержка целостности базы данных. Триггеры могут быть как достаточно простыми, например, поддерживающими ссылочную целостность, так и довольно сложными, реализующими какие-либо сложные ограничения предметной области или сложные действия, которые должны произойти при наступлении некоторых событий. Например, с операцией вставки нового товара в накладную может быть связан триггер, который выполняет следующие действия - проверяет, есть ли необходимое количество товара, при наличии товара добавляет его в накладную и уменьшает данные о наличии товара на складе, при отсутствии товара формирует заказ на поставку недостающего товара и тут же посылает заказ по электронной почте поставщику.

По событию изменения триггеры различают на вызываемые при:

· Добавлении новой записи

· Изменении существующей записи

· Удалении записи

По отношению к событию, влекущему их вызов, триггеры различаются на:

· Выполняемые до наступления события

· Выполняемы после наступления события
Особенности триггеров:
· Непосредственно обратиться к триггеру нельзя

· Нельзя передавать параметры и получать значения выходных параметров

· Триггер всегда реализует действие

Преимущества использования триггеров:
· Автоматическое обеспечение каскадных воздействий, выполняющихся на сервере.

· Изменения в триггерах не влекут необходимости изменения клиентских приложений.

· Обязательное выполнение бизнес-правил, реализованных с использованием триггеров для всех приложений работающих с БД.

· Все изменения вносимые триггером выполняются в рамках одной транзакции. Как следствие, при откате транзакции откатываются также и все изменения, внесенные в БД триггерами.

3.6.2. Создание триггеров

Триггер создается оператором:

CREATE TRIGGER  ИмяТриггера FOR ИмяТаблицы 

[ ACTIVE   |  INACTIVE ]

{ BEFORE |  AFTER }

{ DELETE  |  INSERT  |  UPDATE }

[ POSITION  номер ]

AS

[<объявление локальных переменных>]

BEGIN


<оператор>

END
Для определения тела триггера используется процедурный язык, рассмотренный для хранимых процедур. В него добавляется возможность доступа к старому и новому значениям столбцов изменяемой записи OLD и NEW. 
Заголовок триггера имеет следующие управляющие элементы:
 ACTIVE   |  INACTIVE – указывает, активен триггер или нет. Можно определить триггер «про запас», установив для него INACTIVE. По умолчанию действует ACTIVE.  

 BEFORE |  AFTER – указывает, будет выполнятьсятриггер до (BEFORE) или после (AFTER) запоминания изменений в БД.  

 DELETE  |  INSERT  |  UPDATE – указывает операцию над таблицей БД, при выполнении которой срабатывает триггер.

 POSITION  номер – указывает каким по счету будет выполняться триггер в случае наличия группы триггеров, обладающих одинаковыми характеристиками. Триггеры с меньшими номерами выполняются раньше
Пример. 
Обеспечение каскадных воздействий):

CREATE TRIGGER  AD_TOVARY FOR TOVARY 

ACTIVE

AFTER DELETE

POSITION  1

AS

BEGIN


DELETE FROM RASHOD


WHERE RASHOD.TOVAR = TOVARY.TOVAR;

END
3.6.3. Значения OLD и NEW

Значение OLD.имя_столбца  позволяет обратиться к состоянию столбца, имевшему место до внесения возможных изменений, а значение NEW.имя_столбца – к состоянию столбца, имевшему место после внесения возможных изменений.


Пример:

CREATE TRIGGER  BU_TOVARY FOR TOVARY 

ACTIVE

BEFORE UPDATE

AS

BEGIN


IF  ( OLD.TOVAR <> NEW.TOVAR ) THEN



UPDATE RASHOD



SET TOVAR = NEW.TOVAR



WHERE TOVAR = OLD.TOVAR;

END

3.6.4. Изменение существующего триггера:

ALTER TRIGGER  ИмяТриггера FOR ИмяТаблицы 

[ ACTIVE   |  INACTIVE ]

{ BEFORE |  AFTER }

{ DELETE  |  INSERT  |  UPDATE }

[ POSITION  номер ]

AS <тело триггера>


3.6.5. Удаление триггера:

DROP TRIGGER ИмяТриггера
3.6.6. Обеспечение каскадных воздействий с помощью триггеров

Если между двумя или более таблицами БД установлены отношения ссылочной целостности  («один ко многим», «один к одному»), при изменении столбца связи в родительской таблице должно быть изменено значение столбца связи у записей соответствующих дочерних таблиц. Такое воздействие носит название каскадного обновления.

Триггер, реализующий каскадное обновление в дочерней таблице, будет в числе прочих содержать оператор:

IF (OLD.ПолеСвязиРодителя <> NEW. ПолеСвязиРодителя) THEN


UPDATE Дочерняя.Таблица



SET ПолеСвязиДочернейТаблицы  =  NEW.ПолесвязиРодителя



WHERE ПолеСвязиДочернейТаблицы = OLD.ПолеСвязиРодителя ;

Если в родительской таблице удалена запись, должны быть удалены все связанные с ней записи в дочерней таблице. Такое воздействие на дочернюю таблицу носит название каскадного удаления.
Триггер, реализующий каскадное удаление в дочерней таблицы, будет содержать оператор:
DELETE FROM ДочерняяТаблица

WHERE ПолеСвязиДочернейТаблицы = ПолеСвязиРодителя ;

Примеры.

CREATE TRIGGER BU_TOVARY FOR TOVARY

ACTIVE 

BEFORE UPDATE

AS

BEGIN


IF (OLD.TOVAR <> NEW.TOVAR)  THEN 



UPDATE RASHOD



SET TOVAR = NEW.TOVAR



WHERE TOVAR = OLD.TOVAR;

END

---------------------------------------

CREATE TRIGGER AD_TOVARY FOR TOVARY

ACTIVE

AFTER DELETE

AS

BEGIN


  DELETE FROM RASHOD


  WHERE RASHOD.TOVAR = TOVARY.TOVAR;

END
3.6.7. Использование триггеров для реализации бизнес-правил

Триггеры активно используются для реализации бизнес-правил. В частности, это может быть установка с помощью генераторов уникальных значений индексных полей, накапливание статистики в других таблицах и многое другое. 
Пример.

Реализуем простейшее правило формирования уникального значения столбца. Пусть столбец N_RASH в таблице RASHOD должен содержать уникальное значение. Для этой цели определим генератор RASHOD_N_RASH и установим его начальное значение 20.

CREATE GENERATO RASHOD_N_RASH

SET GENERATOR RASHOD_N_RASH TO 20 ;

При добавлении новой записи будем присваивать столбцу N_RASH уникальное значение, полученное при помощи генератора:

CREATE TRIGGER BI_RASHOD_GEN FOR RASHOD

ACTIVE

BEFORE INSERT

BEGIN


 NEW.N_RASH = GEN_ID(RASHOD_N_RASH,1);

END  
3.7. Использование генераторов


Генератор – хранимый на сервере БД механизм, возвращающий уникальные значения  никогда не совпадающие со значениями, выданными тем же самым генератором в прошлом. Используется для установки уникальных значений столбцов.

Для создания генератора используется оператор:

CREATE GENERATOR ИмяГенератора ;

Установка стартового значения генератора:

SET GENERATOR ИмяГенератора TO СтартовоеЗначение;

 Обращение к генератору (получение уникального значения):

GEN_ID( ИмяГенератора , Шаг )

Пример:
 

CREATE GENERATOR RASHOD_N_RASH;

SET GENERATOR RASHOD_N_RASH   TO   20 ;

CREATE TRIGGER  BI_RASHOD  FOR RASHOD

ACTIVE 

BEFORE INSERT

AS

BEGIN


NEW.N_RASH = GEN_ID(RASHOD_N_RASH, 1);

END
3.8. Транзакции

3.8.1. Откат изменений и целостность БД
Существует несколько способов внесения изменений в таблицы БД. Для локальных (не серверных) БД характерен подход немедленного отображения изменений. Все изменения, внесенные операторами изменения данных в БД немедленно физически запоминаются в таблицах БД и становятся доступны для всех пользователей БД. Отказаться от изменений в этом случае невозможно.  

Необходимость отката изменений обуславливается тем, что БД всегда должна находиться в целостном состоянии. Классическим примером перехода БД из одного целостного состояния в другое является бухгалтерская проводка (операция), когда некоторая сумма S должна быть списана со счета K и зачислена на счет D. Только успешное выполнение этих двух операций гарантирует целостность информации в БД. Но целостность, например, будет нарушена, если в результате сбоя сумма S будет списана со счета K, но не будет зачислена на счет D. Поэтому  в случае ошибки списания/зачисления суммы результаты предыдущей операции должны быть отменены.
Существуют механизмы отката изменений в БД в случае невыполнения условия успешного завершения всех операций в составе группы.  Один из таких механизмов носит название  обработка транзакций. Обычно обработка транзакций реализуется серверами БД.
3.8.2. Понятие транзакции

Транзакция – это единичное или чаще групповое изменение БД, которое или выполняется полностью, или не выполняется вообще. 

Результаты выполнения транзакции записываются в БД только в том случае, если вся транзакция завершилась успешно. Таким образом, транзакция переводит БД из одного целостного состояния в другое.

Начало транзакции инициируется оператором : 
SET TRANSACTION [имя транзакции]
 Подтверждение транзакции, т.е. санкционировать физическое запоминание сделанных изменений в БД выполняется оператором  COMMIT
COMMIT WORK [TRANSACTION name] 

Отказаться от физического запоминания сделанных изменений («откатить изменения») можно с помощью оператора.
ROLLBACK WORK [TRANSACTION name]

Замечание. Описанные выше операторы представлены в упрощенном формате. Полный формат содержит дополнительные параметры управления транзакциями. 
3.8.3. Уровни изоляции транзакций 

При одновременной работе нескольких клиентов с одной и той же БД возникают проблемы одновременного изменения данных.

Пусть пользователь A получил данные из таблицы RASHOD и впоследствии изменил их. В это же время с той же записью в таблице RASHOD работает пользователь B. Он также изменил записи в той же записи, что и A, и пытается подтвердить их. Пользователь C работает с таблицей RASHOD в режиме «только для чтения». Сразу же возникает группа вопросов:

· Позволять или не позволять B изменять запись, если A еще не подтвердил ее изменение?
· Позволять ли C видеть изменения, внесенные A и B? 
· Может ли A видеть изменения, внесенные B, и наоборот?     
Для разрешения указанных проблем на стороне клиента определены три уровня изоляции (разграничения) транзакций.

При уровне изоляции транзакций Dirty Read («грязное чтение») конкурирующие транзакции видят изменения, внесенные, но не подтвержденные текущей транзакцией. Если текущая транзакция откатит сделанные изменения, другие транзакции будут обладать недостоверными данными. Этот уровень изоляции может привести к серьезным ошибкам и применяется крайне редко – фактически он не изолирует конкурирующие транзакции.
При уровне Read Committed («подтвержденное чтение») конкурирующие транзакции работают с данными, какими они были на момент старта транзакции A. однако, если транзакция A внесла изменения в запись и подтвердила их, а незавершенная транзакция вновь прочитала эти данные, она увидит изменения.

Уровень изоляции Repetable Read («повторяющееся чтение») заставляет конкурирующие транзакции оперировать с собственными (локальными) версиями одной и той же записи. Если транзакция A читает какую-то запись, она, как и при уровне ReadCommited, получит последнюю подтвержденную ее версию. Однако, если другая транзакция изменит эту запись, а транзакция A вновь прочитает ее, она не увидит внесенных изменений, т.е. A видит всегда одну и ту же версию записи. Изменения, которые вносят конкурирующие транзакции в одну и ту же запись, могут конфликтовать. В этом случае фактически изменит данные первая завершенная транзакция, а попытки подтвердить свои изменения второй и всеми другими незавершенными транзакциями, изменившими те же записи, будут отвергнуты.    
Разные серверы БД различным образом интерпретируют уровни изоляции транзакций.
	
Сервер БД
	Уровень изоляции
	Интерпретируется как

	Oracle
	Dirty Read
Read Committed

Repetable Read
	Read Committed

Read Committed

Repetable Read

	MS SQL Server, Sybase
	Dirty Read

Read Committed

Repetable Read
	Read Committed

Read Committed

Не поддерживается

	DB2
	Dirty Read

Read Committed

Repetable Read
	Dirty Read

Read Committed

Repetable Read

	Informix
	Dirty Read

Read Committed

Repetable Read
	Dirty Read

Read Committed

Repetable Read

	InterBase
	Dirty Read

Read Committed

Repetable Read
	Read Committed

Read Committed

Repetable Read

	Несерверные СУБД
	Dirty Read

Read Committed

Repetable Read
	Dirty Read
Не поддерживается
Не поддерживается


Для InterBase с учетом управляющих параметров формат оператора начала транзакции выглядит следующим образом:
SET TRANSACTION [ имя транзакции ]


[READ WRITE | READ ONLY]


[WAIT | NO WAIT]


[[ISOLATION LEVEL] {SNAPSHOT [TABLE STABILITY]



| READ COMMITTED [[NO] RECORD_VERSION]}]

------------------------------
· READ WRITE | READ ONLY WAIT
 – устанавливает уровень доступа к данным (по умолчанию READ WRITE )

· WAIT | NO WAIT – определяет поведение при возникновении конфликта при обновлении записи данной транзакции с другой транзакцией, ранее сделавшей изменение в той же записи: WAIT (по умолчанию) побуждает данную транзакцию ожидать завершения конкурирующей транзакции; NO WAIT определяет аварийное завершение данной транзакции. 

· ISOLATION LEVEL – определяет уровни изоляции транзакций на сервере  (по умолчанию SNAPSHOT, что соответствует уровню REPETABLE READ. 

· READ COMMITTED разрешает стартующей транзакции читать только подтвержденные записи: NO RECORD_VERSION (по умолчанию) – читается последняя версия записи, даже если она не подтверждена другой транзакцией; при этом если указан параметр WAIT, стартующая транзакция будет ожидать подтверждения последней версии; RECORD VERSION – читается последняя подтвержденная версия записи.
Пример.
SET TRANSACTION WAIT

ISOLATION LEVEL READ COMMITTED
3.9. Физическое проектирование баз данных 
3.9.1. Учет особенностей используемого сервера БД

Основная часть проблем физического проектирования баз данных в большой степени зависит от особенностей используемого сервера баз данных. В частности, это относится к планированию размещения в дисковой памяти различных частей базы данных: таблиц, индексов, BLOB'ов, журналов и т.д. Соответствующие рекомендации обычно содержатся в руководстве администратора используемой системы. 

Но можно, тем не менее, выделить некоторые общие соображения, которые осмысленны вне зависимости от деталей реализации сервера. Прежде всего это касается индексов. Понятно, что чем больше индексов существует над таблицами базы данных, тем более вероятным будет выполнение запросов по выборке данных и тем медленнее будут выполняться операции модификации базы данных. 

В большинстве систем индекс создается автоматически для каждого определенного в таблице первичного, возможного и внешнего ключа. Здесь никуда не денешься: потребность в определении ключей следует из семантики предметной области, а для поддержания и использования ключей СУБД нуждается в соответствующих индексах. Но вот что касается дополнительных индексов, вводимых для целей более эффективного выполнения запросов, то с ними нужно быть очень аккуратным. Требуется тщательный предварительный анализ наиболее важного набора запросов (к сожалению далеко не всегда это возможно). Нужно также отдавать себе отчет в том, что создание нового индекса для большой заполненной таблицы - это серьезная дорогостоящая операция (как правило, СУБД выполняет сортировку строк таблицы в соответствии со значением ключевого атрибута). 

Далее, хотя в языке SQL и в большинстве его реализаций допускается динамическое изменение реляционной схемы базы данных, не все такие изменения выполняются дешево и безопасно. Дешево и безопасно можно создать новую таблицу с набором индексов и добавить столбец к существующей заполненной таблице. Дорого и опасно уничтожается большая заполненная таблица или ее отдельный столбец. (Опасно в том смысле, что, как правило, соответствующие операции не журнализуются.) 

3.9.2. Противоречия теории и практики нормализации
Достаточно часто абсолютно правильно спроектированная реляционная схема базы данных мешает эффективному выполнению транзакций в конкретной прикладной области при использовании конкретного сервера баз данных. Обычно это связано с особенностями синхронизации параллельно выполняемых транзакций. 

Предположим, например, что для синхронизации используется механизм блокировки строк таблиц, и существует дополнительный оператор LOCK TABLE, позволяющий явно блокировать таблицу целиком. В базе данных содержится таблица с информацией о сотрудниках большой компании, каждый из которых приписан к отделу, включающему большое число сотрудников. В большинстве транзакций приложения работа происходит только с одним отделом, но из-за большого числа строк, относящихся к этому отделу, используется оператор LOCK TABLE (иначе таблицы синхронизатора могли бы переполниться). Тем самым, в других транзакциях нельзя будет изменить информацию о сотруднике, работающем совсем в другом отделе. Одно из возможных решений проблемы состоит в том, чтобы завести столько отдельных таблиц, сколько существует отделов. Это позволит приложению в целом работать более эффективно, хотя и не оправданно с точки зрения теории. 

Второй пример. Опять же используется блокировка строк, и в базе данных находится широкая правильно спроектированная таблица, обладающая тем свойством, что небольшое число столбцов меняется, а основная их часть только читается. Тогда любая изменяющая таблицу транзакция заблокирует все читающие транзакции. Решение снова состоит в том, чтобы немного отойти от теории и разбить таблицу на две: изменяемую и только читаемую. 

3.9.3. Денормализация для оптимизации 

В этом подразделе мы только наметим тему обсуждения. Если еще раз внимательно посмотреть на шаги процесса построения хорошей нормализованной схемы реляционной базы данных, то можно заметить, что на каждом шаге нормализации порождаются потенциальные соединения отношений. Для некоторых приложений это несущественно, для других - критично. Известно, что если для выполнения запроса к базе данных требуется выполнить десять соединений, то ни один из современных серверов баз данных не обеспечивает умеренное время ответа. 

Поэтому иногда приходится жертвовать идеями и работать с недостаточно нормализованной схемой БД. Конечно, при работе с такой схемой могут возникать аномалии изменений, но с ними можно бороться другими способами, например, с помощью триггеров.

3.9.4. Оптимизация запросов

Оптимизация запросов к БД связана с построением адекватной запросам и оптимальной структуры индексов таблиц БД и оптимизации собственно текстов запросов.

Оптимальная структура индексов

От структуры индексов таблиц БД в огромной степени зависит эффективность выполнения запросов. При выполнении запросов сервер БД обычно сначала просматривает список индексов, определенных для участвующих в запросе таблиц. Затем выбирается лодна из двух схем выполнения запроса – использовать имеющиеся индексы или последовательно просмотреть таблицы. Оптимизатор сервера стремиться выполнить запрос с максимальным быстродействием и с минимальными накладными расходами.
«Полезность» индекса

Эффективность использования индекса при поиске информации в таблице БД сильно зависит от того, построен ли 



















































































































индекс по уникальным значениям и, если нет, насколько отличаются данные, по которым он построен.
Рассмотрим пример возможного логического порядка использования индексов при выполнении запроса для некоторого сервера БД (в общем случае для конкретного сервера БД реальный порядок выполнения запроса может быть другим).
Пусть необходимо выбрать из таблицы из таблицы RASHOD все записи о расходе товара за 10.10.2006, у которых  количество расходуемого товара превышает 300 единиц.

SELECT *

FROM RASHOD 

WHERE DAT_RASH = “10.10.2007” AND

KOLVO > 300

При выполнении запроса сервер БД определяет  – есть ли  индексы, построенные одновременно по  столбцам DAT_RASH и KOLVO, столбцам KOLVO и DAT_RASH? Или индексы, в которые указанные столбцы входят в качестве ведущих.(например, индекс, построенный по столбцам DAT_RASH, KOLVO,TOVAR, но не индекс, построенный по столбцам DAT_RASH, TOVAR, KOLVO). При отсутствии таких индексов проверяется наличие индексов отдельно по столбцам DAT_RASH и KOLVO .
В случае отсутствия индексов поиск записей, удовлетворяющих запросу, осуществляется путем перебора всех записей в таблице, т.е. путем последовательного доступа, что обеспечивает наименьшую эффективность выполнения запроса. В случае нескольких индексов, по которым можно осуществить поиск , выбирается для использования тот, у которого выше показатель полезности индекса (selectivity).
Показатель полезности индекса рассчитывается как число различающихся значений индексных полей внутри индекса, отнесенное к среднему количеству записей. Для участия в  выполнении запроса выбираются индексы с максимальным уровнем полезности. Такие индексы обеспечивают более быстрый поиск. Максимальным индексом полезности обладают уникальные индексы, т.е. индексы, построенные по определениям первичных и уникальных ключей.

В некоторых случаях оптимизатор сервера БД не может корректно определить полезность индекса. В решения этой проблемы в диалектах языка SQL существуют способы принудительного использования того или иного индекса при выполнении  запроса. 

Целесообразность создания индексов

Индексы необходимо создавать в случае, когда по столбцу или группе столбцов:

· Часто производится поиск в БД;

· Часто строятся объединения таблиц;

· Часто производится сортировка;

· Часто производится сортировка;
Не рекомендуется строить индексы по столбцам или группам столбцов, которые:

· Редко используются для поиска, объединения , сортировки результатов запроса

· Часто меняют значение, что приводит к необходимости часто обновлять индекс и способно существенно замедлить скорость работы с БД;

· Содержит небольшое число вариантов значения
Частичное использование составного индекса

Если запросы часто используют для поиска одни и те же столбцы, следует построить по этим столбцам индекс (если это возможно) так, чтобы чаще используемые столбцы выступали в качестве ведущих полей индекса. Тогда при поиске может быть использована часть индексных полей.

Следует помнить, что при использовании в запросах не всех столбцов из индекса, можно использовать только непрерывную последовательность столбцов, что важно для указания порядка сортировки в предложении ORDER BY.
Порядок следования условий по столбцам в предложении WHERE оператора SELECT не важен (если условия объединяются по AND).
Многопоточность поиска по OR и IN
При частом использовании в условной части WHERE оператора SELECT нескольких столбцов, между собой операцией «или» (OR)Ж

SELECT *

WHERE A=100 OR B=200 OR C= 300

вместо  индекса по столбцам A,B,C лучше создать несколько индексов, построенных по каждому из этих полей, поскольку в противном случае будет осуществлен последовательный просмотр всей таблицы.

Важно помнить, что при использовании оператора OR в условной части оператора SELECT каждая часть условия влечет за собой отдельное сканирование участвующих в запросе таблиц.

Отдельный поток поиска порождает и каждый элемент в списке IN. Например, 

 WHERE  A  IN  (100, 200, 300) 
интерпретируется как 

WHERE A=100 OR  A=200 OR  A=300  .

Однако при указании диапазона BETWEEN

WHERE A  BETWEEN 100 AND 300

этого не происходит. Поэтому, где возможно, следует заменять IN на BETWEEN.

Уменьшение общего количества индексов.

Следует стремиться к уменьшению количества индексов, поскольку при большом их количестве снижается скорость добавления, изменения и удаления записей в таблицах БД. Как правило, в БД определяется два вида индексов: индексы фактически использующиеся запросами для доступа к данным и индексы, внесенные в БД для обеспечения ссылочной целостности. В некоторых случаях, когда требуется обеспечить повышенную производительность, такие индексы, не использующиеся при доступе к данным, следует удалить, а ссылочную целостность обеспечивать с использованием триггеров.

3.9.5. Оптимизация клиентских приложений

Минимизация соединений с БД
Каждое соединение с БД потребляет системные ресурсы, и их чрезмерный расход может сказаться на эффективности доступа к БД. Поэтому рекомендуется снижать число соединений с удаленной БД к минимуму, а в идеале иметь одно соединение с каждой БД.

Использование SQL-ориентированных компонентов при построении клиентских приложений

Использование SQL-ориентированных компонентов (например, в Delphi  компонент TQuery вместо TTable) позволяет уйти от «навигационного способа» обработки данных, который был характерен для локальных и файл-серверных СУБД, и, как следствие, решает задачу снижения трафика в вычислительной сети. 
Перенос тяжести вычислительной работы на сервер

При работе с удаленными БД следует стремиться перенести тяжесть вычислительной работы на сервер, по возможности оставив приложению клиента лишь работу по реализации интерфейса с пользователем, отсылки запросов к серверу и интерпретации полученных от него данных.

Не надо обращаться к серверу с запросом необоснованно большого объема данных, на которые приходится накладывать фильтры в самом клиентском приложении.

Следует максимально использовать возможности сервера , помня о том, что он может выполнять большинство требований приложения быстрее, кроме того , серверу не надо пересылать данные самому себе по сети.
Запросы, требующие при своем выполнении ветвящихся и циклических алгоритмов, а также всевозможные вычисления значений, основанные на текущих данных из БД, реализуйте при помощи хранимых процедур. Бизнес правила, связанные с транзакционными изменениями ряда таблиц, реализуйте при помощи триггеров. Получайте уникальные значения числовых полей при помощи генераторов. 
Перенос тяжести вычислительной работы на сервер, во-первых, убыстряет работу клиентского приложения, а во-вторых, минимизирует возможность возникновения ошибок.  
4. Технологии построения информационных систем – приложений БД 

(http://www.intuit.ru/department/database/cdba2/)
4.1. Классификация архитектур построения приложений баз данных
По технологии обработки данных

По технологии обработки данных базы данных подразделяются на централизованные и распределенные.

Централизованная база данных хранится в памяти одной вычислительной системы. Эта вычислительная система может быть мэйнфреймом - тогда доступ к ней организуется с использованием терминалов - или файловым сервером локальной сети ПК.

Распределенная база данных состоит из нескольких, возможно, пересекающихся или даже дублирующих друг друга частей, которые хранятся в различных ЭВМ вычислительной сети. Работа с такой базой осуществляется с помощью системы управления распределенной базой данных (СУРБД).

По способу доступа к данным

По способу доступа к данным базы данных разделяются на базы данных с локальным доступом и базы данных с сетевым доступом.

Для всех современных баз данных можно организовать сетевой доступ с многопользовательским режимом работы.

Централизованные базы данных с сетевым доступом могут иметь следующую архитектуру:

· файл-сервер;

· клиент-сервер базы данных;

· "тонкий клиент" - сервер приложений - сервер базы данных (трехуровневая архитектура).
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Рис. 72. Схема работы с БД в локальной сети с выделенным файловым сервером

Файл-сервер. 
Архитектура систем БД с сетевым доступом предполагает выделение одной из машин сети в качестве центральной (файловый сервер). На этот компьютер устанавливается операционная система (ОС) для выделенного сервера (например, Microsoft Windows Server 2003). На нем же хранится совместно используемая централизованная БД в виде одного или группы файлов. Все другие компьютеры сети выполняют функции рабочих станций (могут работать в ОС Microsoft Windows 2000 Professional или Microsoft Windows 98). Файлы базы данных в соответствии с пользовательскими запросами передаются на рабочие станции, где и производится обработка информации (см. Рис. 72). При большой интенсивности доступа к одним и тем же данным производительность информационной системы падает. Пользователи могут создавать также локальные БД на рабочих станциях.

[image: image161.png]Badino-
Bt
cepeep
¢TI0 -
cepse-
pow BIT





Рис. 73. Схема работы с БД в архитектуре "Клиент-сервер"

Клиент-сервер.
В этой архитектуре на выделенном сервере, работающем под управлением серверной операционной системы, устанавливается специальное программное обеспечение (ПО) - сервер БД, например, Microsoft SQL Server или Oracle. СУБД подразделяется на две части: клиентскую и серверную. Основа работы сервера БД - использование языка запросов (SQL). Запрос на языке SQL, передаваемый клиентом (рабочей станцией) серверу БД, порождает поиск и извлечение данных на сервере. Извлеченные данные транспортируются по сети от сервера к клиенту (см. Рис. 73). Тем самым, количество передаваемой по сети информации уменьшается во много раз.

Трехуровневая архитектура

Трехуровневая архитектура функционирует в Интранет- и Интернет-сетях. Клиентская часть ("тонкий клиент"), взаимодействующая с пользователем, представляет собой HTML-страницу в Web-браузере либо Windows-приложение, взаимодействующее с Web-сервисами. Вся программная логика вынесена на сервер приложений, который обеспечивает формирование запросов к базе данных, передаваемых на выполнение серверу баз данных. Сервер приложений может быть Web-сервером или специализированной программой (например, Oracle Forms Server) (см. Рис. 74).
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Рис. 74. Схема работы с БД в трехуровневой архитектуре

4.2. Базовая архитектура сервера баз данных 

Типичный сервер баз данных на логическом уровне отвечает за выполнение следующих функций:  

· поддержание логически согласованного набора файлов; 

· обеспечение языка манипулирования данными; 

· восстановление информации после разного рода сбоев; 

· организацию реально параллельной работы нескольких пользователей. 

На физическом уровне сервером БД реализуются следующие функции:

Непосредственное управление данными во внешней памяти 

Эта функция включает обеспечение необходимых структур внешней памяти как для хранения непосредственных данных, входящих в БД, так и для служебных целей, например, для убыстрения доступа к данным в некоторых случаях (обычно для этого используются индексы). В некоторых реализациях серверов баз данных активно используются возможности существующих файловых систем, в других работа производится вплоть до уровня устройств внешней памяти. Но подчеркнем, что в развитых СУБД пользователи в любом случае не обязаны знать, использует ли СУБД файловую систему, и если использует, то как организованы файлы. В частности, СУБД поддерживает собственную систему именования объектов БД. 

Управление буферами оперативной памяти 

Серверы баз данных обычно работают с БД значительного размера; по крайней мере этот размер обычно существенно больше доступного объема оперативной памяти. Понятно, что если при обращении к любому элементу данных будет производиться обмен с внешней памятью, то вся система будет работать со скоростью устройства внешней памяти. Практически единственным способом реального увеличения этой скорости является буферизация данных в оперативной памяти. При этом, даже если операционная система производит общесистемную буферизацию (как в случае ОС UNIX), этого недостаточно для целей СУБД, которая располагает гораздо большей информацией о полезности буферизации той или иной части БД. Поэтому в развитых СУБД поддерживается собственный набор буферов оперативной памяти с собственной дисциплиной замены буферов. 

Управление транзакциями 

Транзакция - это последовательность операций над БД, рассматриваемых СУБД как единое целое. Либо транзакция успешно выполняется, и СУБД фиксирует (COMMIT) изменения БД, произведенные этой транзакцией, во внешней памяти, либо ни одно из этих изменений никак не отражается в состоянии БД. Понятие транзакции необходимо для поддержания логической целостности БД. Но понятие транзакции гораздо более важно в многопользовательских СУБД. То свойство, что каждая транзакция начинается при целостном состоянии БД и оставляет это состояние целостным после своего завершения, делает очень удобным использование понятия транзакции как единицы активности пользователя по отношению к БД. При соответствующем управлении параллельно выполняющимися транзакциями со стороны СУБД каждый из пользователей может в принципе ощущать себя единственным пользователем СУБД (на самом деле, это несколько идеализированное представление, поскольку в некоторых случаях пользователи многопользовательских СУБД могут ощутить присутствие своих коллег). 

С управлением транзакциями в многопользовательской СУБД связаны важные понятия сериализации транзакций и сериального плана выполнения смеси транзакций. Под сериализаций параллельно выполняющихся транзакций понимается такой порядок планирования их работы, при котором суммарный эффект смеси транзакций эквивалентен эффекту их некоторого последовательного выполнения. Сериальный план выполнения смеси транзакций - это такой план, который приводит к сериализации транзакций. Понятно, что если удается добиться действительно сериального выполнения смеси транзакций, то для каждого пользователя, по инициативе которого образована транзакция, присутствие других транзакций будет незаметно (если не считать некоторого замедления работы по сравнению с однопользовательским режимом). 

Существует несколько базовых алгоритмов сериализации транзакций. В централизованных СУБД наиболее распространены алгоритмы, основанные на синхронизационных захватах объектов БД. При использовании любого алгоритма сериализации возможны ситуации конфликтов между двумя или более транзакциями по доступу к объектам БД. В этом случае для поддержания сериализации необходимо выполнить откат (ликвидировать все изменения, произведенные в БД) одной или более транзакций. Это один из случаев, когда пользователь многопользовательской СУБД может реально (и достаточно неприятно) ощутить присутствие в системе транзакций других пользователей. 

Журнализация 

Одним из основных требований к СУБД является надежное хранение данных во внешней памяти. Под надежностью хранения понимается то, что СУБД должна быть в состоянии восстановить последнее согласованное состояние БД после любого аппаратного или программного сбоя. Обычно рассматриваются два возможных вида аппаратных сбоев: так называемые мягкие сбои, которые можно трактовать как внезапную остановку работы компьютера (например, аварийное выключение питания), и жесткие сбои, характеризуемые потерей информации на носителях внешней памяти. Примерами программных сбоев могут быть: аварийное завершение работы СУБД (по причине ошибки в программе или в результате некоторого аппаратного сбоя) или аварийное завершение пользовательской программы, в результате чего некоторая транзакция остается незавершенной. Первую ситуацию можно рассматривать как особый вид мягкого аппаратного сбоя; при возникновении последней требуется ликвидировать последствия только одной транзакции. 

Понятно, что в любом случае для восстановления БД нужно располагать некоторой дополнительной информацией. Другими словами, поддержание надежного хранения данных в БД требует избыточности хранения данных, причем та часть данных, которая используется для восстановления должна храниться особо надежно. Наиболее распространенным методом поддержания такой избыточной информации является ведение журнала изменений БД. 

Журнал - это особая часть БД, недоступная пользователям СУБД и поддерживаемая с особой тщательностью (иногда поддерживаются две копии журнала, располагаемые на разных физических дисках), в которую поступают записи обо всех изменениях основной части БД. В разных СУБД изменения БД журнализуются на разных уровнях: иногда запись в журнале соответствует некоторой логической операции изменения БД (например, операции удаления строки из таблицы реляционной БД), иногда запись в журнале соответствует минимальной внутренней операции модификации страницы внешней памяти; в некоторых системах одновременно используются оба подхода. 

Во всех случаях придерживаются стратегии "упреждающей" записи в журнал (так называемого протокола Write Ahead Log - WAL). Грубо говоря, эта стратегия заключается в том, что запись об изменении любого объекта БД должна попасть во внешнюю память журнала раньше, чем измененный объект попадет во внешнюю память основной части БД. Известно, что если в СУБД корректно соблюдается протокол WAL, то с помощью журнала можно решить все проблемы восстановления БД после любого сбоя. 

Самая простая ситуация восстановления - индивидуальный откат транзакции. Строго говоря, для этого не требуется общесистемный журнал изменений БД. Достаточно для каждой транзакции поддерживать локальный журнал операций модификации БД, выполненных в этой транзакции, и производить откат транзакции путем выполнения обратных операций, следуя от конца локального журнала. В некоторых СУБД так и делают, но в большинстве систем локальные журналы не поддерживают, а индивидуальный откат транзакции выполняют по общесистемному журналу, для чего все записи от одной транзакции связывают обратным списком (от конца к началу). 

При мягком сбое во внешней памяти основной части БД могут находиться объекты, модифицированные транзакциями, не закончившимися к моменту сбоя, и могут отсутствовать объекты, модифицированные транзакциями, которые к моменту сбоя успешно завершились (по причине использования буферов оперативной памяти, содержимое которых при мягком сбое пропадает). При соблюдении протокола WAL во внешней памяти журнала должны гарантированно находиться записи, относящиеся к операциям модификации обоих видов объектов. Целью процесса восстановления после мягкого сбоя является состояние внешней памяти основной части БД, которое возникло бы при фиксации во внешней памяти изменений всех завершившихся транзакций и которое не содержало бы никаких следов незаконченных транзакций. 

Для того, чтобы этого добиться, сначала производят откат незавершенных транзакций (undo), а потом повторно воспроизводят (redo) те операции завершенных транзакций, результаты которых не отображены во внешней памяти. Этот процесс содержит много тонкостей, связанных с общей организацией управления буферами и журналом. 

Для восстановления БД после жесткого сбоя используют журнал и архивную копию БД. Грубо говоря, архивная копия - это полная копия БД к моменту начала заполнения журнала (имеется много вариантов более гибкой трактовки смысла архивной копии). Конечно, для нормального восстановления БД после жесткого сбоя необходимо, чтобы журнал не пропал. Как уже отмечалось, к сохранности журнала во внешней памяти в СУБД предъявляются особо повышенные требования. Тогда восстановление БД состоит в том, что исходя из архивной копии по журналу воспроизводится работа всех транзакций, которые закончились к моменту сбоя. В принципе, можно даже воспроизвести работу незавершенных транзакций и продолжить их работу после конца восстановления. Однако в реальных системах это обычно не делается, поскольку процесс восстановления после жесткого сбоя является достаточно длительным. 

Языки БД 

Для работы с базами данных используются специальные языки, в целом называемые языками баз данных. В ранних СУБД поддерживалось несколько специализированных по своим функциям языков. Чаще всего выделялись два языка - язык определения схемы БД (SDL - Sсhema Definition Language) и язык манипулирования данными (DML - Data Manipulation Language). SDL служил главным образом для определения логической структуры БД, т.е. той структуры БД, какой она представляется пользователям. DML содержал набор операторов манипулирования данными, т.е. операторов, позволяющих заносить данные в БД, удалять, модифицировать или выбирать существующие данные. 

В современных СУБД обычно поддерживается единый интегрированный язык, содержащий все необходимые средства для работы с БД, начиная от ее создания, и обеспечивающий базовый пользовательский интерфейс с базами данных. Стандартным языком наиболее распространенных в настоящее время реляционных СУБД является язык SQL.
4.3. Технологии доступа к данным

Одной из основных задач, необходимых решить проектировщику или программисту ИС - это выбор технологии доступа к БД. Выбор технологии доступа к данным является одной из стратегических задач, от решения которой зависит как производительность будущей системы и способность реализовывать дополнительные функции, так и совместимость ее с другими программными платформами и технологиями, переносимость с одной платформы на другую.
Существует несколько способов решения задачи обеспечения доступа к данным.
Во многих современных СУБД имеются библиотеки, содержащие специальный интерфейс прикладного программирования (API), который представляет собой набор функций для манипулирования данными. В СУБД для настольных систем API осуществляет лишь чтение и запись данных в БД. В СУБД типа клиент/сервер API инициирует отправку по сети запроса к серверу и получение результатов или кодов ошибок для дальнейшей их обработки клиентским приложением.
Один из способов доступа к данным заключается в непосредственном использовании API, однако это означает полную зависимость приложения от используемой СУБД. Таким образом, необходим некий универсальный механизм доступа к данным, обеспечивающий для клиентского приложения стандартный набор общих функций, классов, сервисов, служб, необходимых для работы с различными СУБД. Эти стандартные функции (классы или сервисы) должны размещаться в библиотеках, именуемых драйверами или провайдерами баз данных (data base drivers (providers)). Каждая такая библиотека реализует набор стандартных функций, классов или сервисов, используя обращения API к конкретной системе управления базами данных.

4.3.1. Открытый интерфейс доступа к базам данных – ODBC

Основа ODBC

Интерфейс ODBC (Open Database Connectivity) был разработан фирмой Microsoft как открытый интерфейс доступа к базам данных. Он предоставляет унифицированные средства взаимодействия прикладной программы, называемой клиентом (или приложением-клиентом), с сервером - базой данных.

В основу интерфейса ODBC были положены спецификация CLI-интерфейса (Call-Level Interface), разработанная X/Open, и ISO/IEC для API баз данных, а также язык SQL (Structured Query Language) как стандарт языка доступа к базам данных.

Интерфейс ODBC проектировался для поддержки максимальной интероперабельности приложений, которая обеспечивает унифицированный доступ любого приложения, использующего ODBC, к различным источникам данных. Так, если приложение, соответствующее стандарту ODBC и SQL, первоначально разрабатывалось для работы с базой данных Microsoft Access, а затем таблицы этой базы были перенесены в базу данных Microsoft SQL Server или базу данных Oracle, то приложение сможет и дальше обрабатывать эти данные без внесения дополнительных изменений.

Для взаимодействия с базой данных приложение-клиент вызывает функции интерфейса ODBC, которые реализованы в специальных модулях, называемых ODBC-драйверами. Как правило, ODBC-драйверы - это DLL-библиотеки, при этом одна DLL-библиотека может поддерживать несколько ODBC-драйверов. При установке на компьютер любого SQL-сервера (базы данных, поддерживающей один из стандартов языка SQL, например, SQL-92) автоматически выполняется регистрация в реестре Windows и соответствующего ODBC-драйвера.

Архитектура ODBC

Архитектура ODBC представлена четырьмя компонентами Рис. 75:

· Приложение-клиент, выполняющее вызов функций ODBC.

· Менеджер драйверов, загружающий и освобождающий ODBC-драйверы, которые требуются для приложений-клиентов. Менеджер драйверов обрабатывает вызовы ODBC-функций или передает их драйверу.

· ODBC-драйвер, обрабатывающий вызовы SQL-функций, передавая SQL-серверу выполняемый SQL-оператор, а приложению-клиенту - результат выполнения вызванной функции.

· Источник данных, определяемый как конкретная локальная или удаленная база данных. 
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Рис. 75. Архитектура ODBC

Основное назначение менеджера драйверов - загрузка драйвера, соответствующего подключаемому источнику данных, и инкапсуляция взаимодействия с различными типами источников данных посредством применения различных ODBC-драйверов.

ODBC-драйверы, принимая вызовы функций, взаимодействуют с приложением-клиентом, выполняя следующие задачи:

· управление коммуникационными протоколами между приложением-клиентом и источником данных;

· управление запросами к СУБД;

· выполнение передачи данных от приложения-клиента в СУБД и из базы данных в приложение-клиент;

· возвращение приложению-клиенту стандартной информации о выполненном вызове ODBC-функции в виде кода возврата;

· поддерживает работу с курсорами и управляет транзакциями.

Приложение-клиент одновременно может устанавливать соединения с несколькими различными источниками данных, используя разные ODBC-драйверы, а также несколько соединений с одним и тем же источником данных, используя один и тот же ODBC-драйвер.

Функции ODBC API

Все функции ODBC API условно можно разделить на четыре группы:

· основные функции ODBC, обеспечивающие взаимодействие с источником данных;

· функции установки (setup DLL);

· функции инсталляции (installer DLL) ODBC и источников данных;

· функции преобразования данных (translation DLL).

Объявления всех функций и используемых ими типов данных содержатся в заголовочных файлах. Группа основных функций ODBC API разбита на три уровня:

· функции ядра ODBC;

· функции 1 уровня;

· функции 2 уровня.

Интерфейс ODBC API реализован как набор расслоенных DLL-функций для Windows. Динамическая библиотека ODBC.DLL – это основная библиотека управления драйверами ODBC, которая содержит функции вызовов специализированных драйверов для разных поддерживаемых системой баз данных. Каждый драйвер совместим со своим уровнем и относится к одной из двух категорий: одноуровневые или многоуровневые драйверы. 

Одноуровневые драйверы предназначены для использования при работе с теми источниками данных, которые не могут быть прямо обработаны с использованием ANSI SQL. Обычно это локальные базы данных на персональных компьютерах, такие как dBase, Paradox, FoxPro и Excel. Драйверы, соответствующие этим базам данных, производят компиляцию ANSI SQL в наборы инструкций более низкого уровня, которые непосредственно обрабатывают составляющие базу данных файлы. 

Многоуровневые драйверы используют сервер СУБД для обработки SQL-предложений и предназначены для работы в среде клиент-сервер. Помимо обработки ANSI SQL, они также могут поддерживать и собственные конструкции конкретной РСУБД, поскольку ODBC может без трансляции передавать SQL-операторы источникам данных (механизм "passthrough"). Драйверы ODBC для баз данных, поддерживаемым в технологии клиент-сервер реализованы для практически для всех промышленных серверов БД. 

Существует 4 важных этапа (шага) процедуры запроса данных через ODBC API. 

· Шаг 1 - установление соединения. Первый шаг состоит в размещении указателей (handle) среды ODBC, которые выделяют оперативную память под ODBC драйверы и библиотеки. Затем происходит выделение памяти для указателей соединения, и соединение устанавливается. 

· Шаг 2 - выполнение оператора SQL. Выделяется указатель оператора, локальные переменные связываются со столбцами в SQL-выражении (это необязательное действие), и выражение представляется главному ODBC-драйверу для обработки. 

· Шаг 3 - извлечение данных. Перед извлечением данных возвращается информация о результирующем наборе, в частности, число столбцов в наборе. Исходя из этого числа, результирующий набор помещается в буфер записей, выполняется цикл его просмотра и содержимое каждого столбца помещается в соответствующую локальную переменную. Этот шаг необязателен, если используется связывание столбцов с локальными переменными. 

· Шаг 4 - освобождение ресурсов. После того, как данные получены, ресурсы освобождаются путем вызова функций освобождения указателей оператора, соединения и среды. Указатели оператора и соединения могут быть использованы в процессе обработки. 

Технология ODBC разрабатывалась как общий, независимый от источников данных, способ доступа к данным. Применение технологии должно было также обеспечить переносимость приложений в среду различных баз данных без потребности переработки самих приложений. В этом смысле технология ODBC уже стала промышленным стандартом, ее поддерживают практически все производители СУБД и средств разработки. 

Однако универсальность стоит дорого. Если при разработке приложений одним из основных критериев является переносимость на различные СУБД, то использование ODBC является оправданным. Для увеличения производительности и эффективности приложения активно применяют специфические для данной СУБД расширения языка SQL, используют хранимые на сервере процедуры и функции. В этом случае теряется роль ODBC как общего метода доступа к данным. Тем более, что для разных СУБД драйверы ODBC поддерживают разные уровни совместимости. Поэтому многие производители средств разработки, помимо поддержки ODBC, поставляют "прямые" драйверы к основным СУБД. 

4.3.2. Объектная модель OLE DB

OLE DB представляет собой набор COM-интерфейсов (Component Object Model), которые предоставляют приложению-клиенту унифицированный доступ к различным источникам данных.

Можно сказать, что OLE DB - это метод доступа к любым данным через стандартные COM-интерфейсы, вне зависимости от типа данных и места их расположения. В качестве данных могут выступать базы данных, простые документы, таблицы Excel и любые другие источники данных. В отличие от доступа, предоставляемого посредством драйверов OBDC, OLE DB позволяет реализовывать доступ к источникам данных, как с применением языка SQL (к SQL-серверам), так и к любым другим произвольным источникам данных.

Средства, предоставляющие доступ к источнику данных с использованием технологии OLE DB, называются OLE DB провайдерами. Программы-клиенты, использующие для доступа OLE DB провайдеры, называются потребителями данных.

В том случае, если существует только ODBC-драйвер для доступа к конкретному источнику данных, то для применения технологии OLE DB можно использовать OLE DB провайдер, предназначенный для доступа к ODBC-источнику данных.

Так как архитектура OLE DB основана на COM, то механизм создания результирующих наборов состоит из последовательностей шагов типа: 1. создание объекта -> 2. запрос указателя на интерфейс созданного объекта -> 3. вызов метода интерфейса.

Аналогично комплексу действий, который производится после создания результирующего набора при применении технологии ODBC - выполнению связывания, в технологии OLE DB используется механизм аксессоров. Аксессоры описывают, каким образом данные записываются в область памяти потребителя данных, устанавливая адресное соответствие между областью памяти в буфере потребителя данных и столбцами данных в результирующем наборе. Иногда такой набор связей называют картой столбцов (column map).

Спецификация OLE DB описывает набор интерфейсов, реализуемых объектами OLE DB. Каждый объектный тип определен как набор интерфейсов. Спецификация OLE DB определяет набор интерфейсов базового уровня, которые должны реализовываться любыми OLE DB провайдерами.

В базовую модель OLE DB входят следующие объекты:

· объект DataSource (источник данных), используемый для соединения с источником данных и создания одного или нескольких сеансов. Этот объект управляет соединением, использует информацию о полномочиях и аутентификации пользователя;

· объект Session (сеанс) управляет взаимодействием с источником данных - выполняет запросы и создает результирующие наборы. Сеанс также может возвращать метаданные. В сеансе может создаваться одна или несколько команд; 

· объект Rowset (результирующий набор) представляет собой данные, извлекаемые в результате выполнения команды или создаваемые в сеансе.
OLE DB представляет собой интерфейс системного уровня, обеспечивающий доступ к различным источникам данных – реляционным и нереляционным, содержащим текст, графические и географические данные, к файлам электронной почты, содержимому файловых систем и создаваемым пользователями бизнес-объектам. OLE DB определяет набор интерфейсов компонентной объектной модели (Component Object Model, COM), включающих в себя службы различных систем управления базами данных для обеспечения универсального доступа к данным. С помощью этих интерфейсов программисты могут создавать дополнительные сервисы баз данных. 

Любой компонент программного обеспечения, который использует интерфейсы OLE DB, является потребителем OLE DB. Это может быть бизнес-приложение, инструментальное средство разработки программного обеспечения, например, Borland Delphi, сложные приложения или же объектная модель ActiveX Data Objects, использующая интерфейсы OLE DB. Потребители используют либо те ActiveX Data Objects (ADO), которые являются интерфейсом прикладного уровня для обеспечения косвенного (indirect) доступа к данным с применением OLE DB, либо непосредственно OLE DB – для прямого доступа к данным с помощью провайдера OLE DB.

С точки зрения OLE DB, может быть два вида провайдеров: OLE DB - провайдеры данных  и провайдеры сервисов (служб).

Провайдер данных (data provider) представляет собой компонент программного обеспечения, "владеющий" данными. Он находится между потребителем и непосредственным массивом данных. В OLE DB все провайдеры представляют данные в табличном формате (с которым мы уже знакомы по реляционным базам данных и электронным таблицам), в виде виртуальных таблиц. Провайдер данных выполняет следующие задачи.

· Принимает запросы, поступающие от потребителя, на доступ к данным.

· Выполняет выборку или обновление данных из массива данных.

· Возвращает эти данные потребителю.

Одним из примеров провайдера данных служит Microsoft Jet 4.0 OLE DB Provider. Он используется совместно с механизмом доступа к базам данных Microsoft Jet, применяемым для обработки информации в базах данных Microsoft Access, а также для доступа как к базам данных к информации, упорядоченной с помощью так называемого инсталлируемого индексно-последовательного метода доступа (Indexed Sequential Access Method, I-ISAM), который поддерживается в Jet. К таким данным относятся таблицы, хранимые в рабочих книгах Excel, почтовые файлы Outlook и Microsoft Exchange, таблицы dBase и Paradox, текстовые и HTML-файлы и т. д. Другим провайдером OLE DB является Microsoft OLE DB Provider for SQL Serwer, используемый для работы с базами данных Microsoft SQL Server 6.5, 7.0, 2000.

Провайдер сервисов (служб) реализует расширенные функциональные возможности, которые не поддерживаются обычными провайдерами данных, и сам не "владеет" данными. Этот провайдер, например, обеспечивает сортировку, фильтрацию, управление транзакциями, обработку SQL-запросов, функции указателя (курсора) и т. д. Провайдер сервисов может напрямую работать с массивами данных или же через соответствующий провайдер данных; в этом случае он выступает в роли потребителя и провайдера. 

Например, такие провайдеры сервисов, как Microsoft Cursor Service for OLE DB и Microsoft Data Shaping Service for OLE DB могут интегрироваться с базовыми провайдерами данных OLE DB для расширения их функциональных возможностей.
Такие провайдеры сервисов, как Microsoft Cursor Service for OLE DB и Microsoft Data Shaping Service for OLE DB могут интегрироваться с базовыми провайдерами данных OLE DB для расширения их функциональных возможностей.

4.4. Реализация доступа к базам данных с использованием Borland Delphi 
4.4.1. Механизмы доступа к БД
VCL-библиотека классов среды проектирования Delphi предоставляет ряд классов, позволяющих быстро и эффективно разрабатывать различные приложения баз данных. 
Эти классы представлены следующими группами: 

компоненты для доступа к данным, реализующие: 

· доступ через машину баз данных BDE (Borland Database Engine), предоставляющую доступ через ODBC-драйверы или через внутренние драйверы машины баз данных BDE (компоненты страницы BDE-палитры инструментов);

· доступ через ADO-объекты (ActiveX Data Objects), в основе которого лежит применение технологии OLE DB (компоненты страницы ADO);

· доступ к локальному или удаленному SQL-серверу InterBase (компоненты страницы InterBase);

· доступ посредством легковесных драйверов dbExpress;

· доступ к БД при многозвенной архитектуре (компоненты страницы DataSnap);

визуальные компоненты, реализующие интерфейс пользователя;

· компоненты для связи источников данных с визуальными компонентами, предоставляющими интерфейс пользователя;

· компоненты для визуального проектирования отчетов.

Основными механизмами доступа к данным, поддерживаемым в Delphi, являются:
· ODBC - доступ через ODBC-драйверы БД или BDE-драйверы;

· OLE DB - доступ с использованием провайдеров данных (OLE DB - это метод доступа к любым данным через стандартный COM-интерфейс);

· средства dbExpress, использующие легковесные драйверы БД; 

· средства доступа к распределенным наборам данных в многозвенной архитектуре.

Самый простой механизм управления данными, использующий ODBC-драйверы, может быть реализован по следующей схеме:
· В модуль данных (или в форму) добавляется компонент набора данных (объект класса TDataSet) и устанавливается связь с источником данных, определяемая свойством DatabaseName. Связь может быть указана одним из трех способов: по имени базы данных, каталогу или псевдониму (способ указания связи может быть ограничен типом источника данных). Список всех псевдонимов доступен на этапе проектирования.

· В модуль данных (или в форму) добавляется компонент источника данных (TDataSourse), являющийся центральным связующим звеном между набором данных и элементами управления, отображающими эти данные. Свойство DataSet компонента типа TDataSourse указывает набор данных, формируемый компонентами таких классов как TTable или TQuery. Если компоненты набора данных и источника данных расположены в модуле данных, то их следует добавить в проект (команда меню File | Use unit).

· В форму добавляются элементы управления для работы с данными, такие как TDBGrid, TDBEdit, TDBCheckbox. Они связываются с компонентом источником данных, который указывается свойством DataSource. Имя поля набора данных определяется свойством DataField.

Графически схему работы с базами данных для двухзвенных архитектур в среде Delphi можно представить следующим образом:
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Рис. 76. Cхема работы с базами данных для двухзвенных архитектур в среде Delphi
4.4.2. Наборы данных
Предком всех классов наборов данных является класс TDataSet. Он определяет основу структуры всех наборов данных - массив компонентов типа TField (каждый элемент массива соответствует столбцу таблицы).
Набор данных - это упорядоченная последовательность строк, извлеченных из источника данных. Каждая строка набора данных состоит из полей, указываемых в свойствах класса. 

В зависимости от механизма доступа, используемого приложением, базовыми классами набора данных могут быть:

· TTable, TQuery, TStoredProc - для однозвенных или двухзвенных приложений, использующих машину баз данных BDE. Класс TQuery дополнительно позволяет выполнять параметрические запросы;

· TClientDataSet - для реализации клиентского набора данных и для многозвенной архитектуры, использующей распределенный доступ;

· TADODataSet - для приложений, использующих ADO-объекты;

· TSQLDataSet - для доступа к базе данных посредством dbExpress. Этот класс реализует направленный набор данных, функционирующий по принципу курсора. Для такого набора данных не создается кэш памяти на клиенте, и среди методов доступа возможны только методы Next и First. Редактирование записей в направленном наборе данных возможно только явным выполнением SQL-оператора UPDATE или при установке соединения с клиентским набором данных через провайдера;

· TSQLTable и TSQLQuery - для доступа к базе данных посредством dbExpress.

На следующей схеме приведена иерархия классов наборов данных библиотеки VCL:
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Рис. 77. Иерархия классов наборов данных библиотеки VCL
Для определения набора данных необходимо задать следующие свойства:

· для класса TTable - значения свойств DatabaseName и TableName;

· для класса TQuery - значение свойства SQL и, возможно, свойства DatabaseName.

Для того чтобы читать данные из таблиц или записывать их в таблицы, набор данных предварительно должен быть открыт.
Открыть набор данных можно одним из следующих способов:

· установить значение свойства Active набора данных равным True во время выполнения приложения (например, Table1.Active:= True;) или в режиме проектирования в инспекторе объектов;

· вызвать метод Open (например, Table1.Open;).

Аналогично, закрыть набор данных можно вызовом метода Close или установив значение свойства Active равным False. Для компонента типа TQuery метод Open может быть выполнен только для закрытого набора данных: попытка открыть уже открытый набор данных инициирует ошибку.
Открытие набора данных влечет за собой:

· инициацию событий BeforeOpen и AfterOpen;

· установку состояния набора данных в dsBrowse;

· открытие курсора для набора данных.

Если в момент открытия набора данных произошла ошибка, то состояние набора данных устанавливается в dsInactive, а курсор закрывается.
При работе с компонентами наборов данных можно обойтись без явного использования компонентов, реализующих соединение с базой данных. Однако некоторые возможности, такие как управление транзакциями или кэшированные обновления, невозможны без компонентов типа TDatabase или TADOConnection. Компонент "база данных" TDatabase применяется для соединения с источником данных через драйверы BDE или внешние ODBC-драйверы. Компонент TADOConnection используется для создания объекта "соединение" при доступе через OLE DB, который инкапсулируется посредством ADO-объектов VCL-библиотеки.

По умолчанию при переходе от одной записи набора данных к другой происходит запись всех сделанных изменений в базу данных. Для того чтобы можно было отменять сделанные изменения или выполнять обновление нескольких записей, применяют кэшированные обновления. Они позволяют значительно снизить сетевой трафик за счет того, что все сделанные изменения хранятся во внутреннем кэше и при переходе от одной записи к другой информация в базу данных не передается. Чтобы включить режим кэшированного обновления, следует установить значение свойства CachedUpdates равным True для компонента набора данных. Для присвоения кэшированного обновления вызывается метод ApplyUpdates, а для отмены - CancelUpdates.

4.4.3. Классы библиотеки VCL

Класс TDATASET

Класс TDataSet является базовым для всех классов наборов данных, наследующих общие свойства и методы этого класса, включая следующие:
· Active - свойство, определяющее, открыт ли набор данных;

· CurrentRecord - свойство, определяющее номер текущей записи набора данных;

· DataSource - свойство, указывающее родительскую таблицу (для таблиц, связанных отношением родительская - дочерняя);

· Bof - свойство, определяющее, находится ли курсор на первой записи набора данных;

· Eof - свойство, определяющее, достигнут ли конец набора данных;

· Bookmark - свойство, указывающее текущую закладку в наборе данных. Закладка отмечает позицию в наборе данных. Используя методы TDataSet.GetBookmark и TDataSet.GotoBookmark, приложение может запоминать и быстро переходить на нужную позицию в наборе данных;

· FieldCount - свойство, указывающее количество полей в наборе данных;

· Fields - свойство, представляющее собой массив полей набора данных и используемое для доступа к этим полям.

Например:

Table1.Edit;  // Включение режима редактирования

Table1.Fields.Fields[6].AsString := Edit1.Text;

Table1.Post;  // Присвоение изменений

Свойство Fields позволяет:
· получить имя поля в текущей структуре записи. 

Например:
var  S: String;

begin  

S := Fields[0].FieldName;     // Имя первого поля

S := Fields[1].FieldName;     // Имя второго поля

...

end;

· записать в переменную значение поля. 

Например:
var  s: String; i: Integer; d: TDateTime; 

s := Fields[0].AsString; 

i := Fields[0].AsInteger;

d := Fields[0].AsDate;

Вместо Fields[n] можно использовать функцию FieldsByName('имя_поля').
Например:

s := Fields[0].AsString; 

s := FieldsByName('F1').AsString;

· FieldByName - метод, определяющий поле набора данных по его имени;
Например:

Table1.FieldByName('F1').AsInteger:=StrToInt(Edit1.Text);

· Filter - свойство, в которое заносится строка, определяющая фильтр для набора данных. Фильтр определяет условие, которому должны удовлетворять доступные записи.
Определение фильтра должно удовлетворять следующим правилам:

· фильтр состоит из условий для полей набора данных, объединенных логическими операциями AND и OR. Например: F2 > 10 AND F2 <50;
· если имя поля содержит пробелы, то оно должно быть заключено в квадратные скобки или двойные кавычки. Например: [Field Name1] > 50;
· Filtered - свойство, указывающее, используется ли фильтр, заданный свойством Filter;

· Found - свойство, определяющее, успешно ли выполнен поиск методами FindFirst, FindLast, FindNext или FindPrior;

· Modified - свойство, определяющее, была ли изменена активная запись;

· RecordCount - свойство, содержащее общее число записей в наборе данных;

· State - свойство, указывающее текущее состояние набора данных. Это свойство может принимать следующие значения:

· dsInactive - набор данных закрыт;

· dsBrowse - данные доступны только для просмотра;

· dsEdi - можно изменять активную запись;

· dsInsert - активной записью является новая запись, пока не сохраненная;

· dsSetKey - просмотр ограниченного множества записей (SetRange) или поиск записи;

· dsCalcFields - выполняется обработчик события OnCalcFields;

· dsFilter - выполняется обработчик события OnFilterRecord;

· dsOpening - набор данных находится в процессе открытия.

· Append - метод, добавляющий в конец набора данных новую запись;

· Delete - метод, удаляющий текущую запись из базы данных. Если в момент удаления записи набор данных находится в неактивном состоянии, то инициируется исключение;

· Edit - метод, переводящий текущую запись в режим редактирования;

· Cancel - метод, отменяющий изменения, сделанные в текущей записи;

· Post - метод, выполняющий внесение изменений в базу данных;

· Refresh - метод, выполняющий обновление результирующего набора путем повторного извлечения данных из БД;

· Insert - метод, вставляющий в набор данных новую запись;

· InsertRecord - метод, вставляющий в набор данных новую запись со значениями, которые указаны параметрами метода;

· Close - метод, закрывающий набор данных;

· Open - метод, открывающий набор данных;

· First - метод, устанавливающий курсор на первую запись набора данных и делающий эту запись активной;

· Last - метод, устанавливающий курсор на последнюю запись набора данных и делающий эту запись активной;

· Next - метод, перемещающий курсор на следующую запись набора данных и делающий эту запись активной;

· Prior - метод, перемещающий курсор на предыдущую запись набора данных и делающий эту запись активной.

Класс TDATASOURCE
Класс TDataSource реализует связь между компонентами - наборами данных и элементами управления, используемыми для отображения данных.
При построении отношений между таблицами "родительская-дочерняя" компонент "источник данных" служит для связывания наборов данных, указывая родительский набор данных.

Класс TDataSource содержит набор свойств и методов, используемых для доступа к набору данных, включая следующие:

· AutoEdit - свойство, определяющее, будет ли автоматически вызываться метод Edit набора данных при получении фокуса элементом управления, ассоциированным с источником данных;

DataSet - свойство, указывающее используемый набор данных. 

Изменяя значение свойства DataSet во время выполнения, можно эффективно переключаться на работу с различными наборами данных, отображая разные наборы данных в одних и тех же элементах управления. 

Например: 
DataSource.DataSet := Table1;.

· Enabled - свойство, определяющее, будет ли элемент управления отображать ассоциированные с ним данные, или будет отображаться пустым; 

· State - свойство, позволяющее определить состояние используемого набора данных.

Например:

if DataSource1.Dataset <> nil then

  //Кнопка доступна только в том случае, если набор   

  //данных находится в состоянии редактирования 

  //или вставки новой записи

  BtnPost1.Enabled := DataSource1.State in [dsEdit, dsInsert];

Класс TTABLE

Компонент типа TTable используется для доступа к базам данных посредством определения источника данных DSN и имени таблицы базы данных. При этом допускается выбор всех полей таблицы или только части полей, а также задание фильтра, определяющего, какие строки таблицы будут доступны. 
Компоненты типа TTable могут использовать все свойства и методы, наследуемые от класса TDataSet, а также свойства и методы класса TTable для набора данных, включая следующие:

· DatabaseName - свойство, определяющее имя источника данных DSN;

· CanModify - свойство, определяющее, может ли приложение выполнять вставку, редактирование и удаление записей в таблице;

· DefaultIndex - свойство, определяющее, должны ли данные в таблице быть упорядочены при ее открытии. Если значение свойства равно True (по умолчанию), то выполняется упорядочивание по первичному ключу или уникальному индексу;

· IndexName - свойство, позволяющее определить вторичный индекс, используемый для сортировки открываемого набора данных;

· Exclusive - свойство, позволяющее установить исключительный режим доступа к таблице (значение свойства должно быть определено до открытия таблицы);

· MasterSource - свойство, определяющее имя компонента "источник данных" родительской таблицы для установления отношения между таблицами "родительская-дочерняя";

· MasterFields - свойство, определяющее одно или несколько полей из родительской таблицы, служащих для связи с соответствующими полями данной дочерней таблицы (Это задает отношение между родительской и дочерней таблицами. Поля в списке разделяются точкой с запятой);

· ReadOnly - свойство, позволяющее установить для таблицы режим доступа "только для чтения";

· TableName - свойство, указывающее используемую таблицу базы данных;

· RecNo - свойство, указывающее номер текущей записи набора данных;

· FindKey - метод, выполняющий поиск значения или значений, перечисленных в списке, для ключевого поля;

· FindNearest - метод, перемещающий курсор на запись, содержащую значение, наиболее близкое к указанному значению ключевого поля (поиск может выполняться как по одному значению, так и по нескольким, если используется составной индекс).

Например:

{Изменение значения в компоненте Edit1 автоматически перемещает позицию курсора

   в наборе данных Table1}

procedure TForm1.FormActivate(Sender: TObject);

begin

  Table1.DatabaseName := 'DBDemos';

  Table1.TableName := 'Customer.db';

  Table1.Active := True;

  Table1.IndexName := 'ByCompany';  {Ключевое поле}

end;

{Обработчик события OnChange (изменение значения) для компонента Edit1}

procedure TForm1.Edit1Change(Sender: TObject);

begin

    Table1.FindNearest([Edit1.Text]);  {Выполнение поиска}

end;

· Locate - метод, используемый для поиска первого вхождения значения указанного поля или набора полей (если запись найдена, то она становится текущей).
Например:

with Table1 do

 Locate('F1;F2', 

         VarArrayOf(['ABC', 123]),

         [loPartialKey]);

Класс TQUERY

Компонент типа TQuery позволяет выполнять любой SQL-оператор, допустимый по синтаксису ODBC-драйвером. Если в качестве выполнимого оператора используется SQL-оператор SELECT, то компонент возвращает набор данных (результирующий набор).
В отличие от класса Ttable, класс TQuery позволяет создавать наборы данных из нескольких таблиц, а также ограничивать получаемый набор данных определенными условиями. Это отменяет необходимость извлечения всех записей таблицы в набор данных, что, в свою очередь, экономит память, сокращает сетевой трафик для удаленных баз данных и уменьшает время доступа.

Для определения набора данных TQuery следует установить значение свойства SQL и, возможно, свойства DatabaseName (свойство DatabaseName определяет имя источника данных, но для некоторых баз данных можно задать полное имя таблицы, включающее месторасположение файла, в тексте SQL-оператора, - в этом случае свойство DatabaseName не используется). Наиболее правильным подходом все же следует считать тот, при котором имя DSN источника данных указывается свойством DatabaseName, а в SQL-операторе определяется только имя таблицы без определения ее местоположения.

По умолчанию, набор данных, формируемый компонентом типа TQuery, не является редактируемым.

Для того чтобы значения в созданном наборе данных можно было редактировать, необходимо выполнить одно из следующих действий:

· связать компонент TQuery с компонентом типа TUpdateSQL (например: Query1. Query1.UpdateObject:= UpdateSQL1;) и определить для последнего значение свойства ModifySQL (например: update TBL1 set F1 = :F1, F2 = :F2 where F3 = :OLD_F3);

· установить значение свойства RequestLive равным True (поддержка этой возможности зависит от используемой базы данных).

Класс TQuery содержит свойства и методы, используемые для работы с набором данных, включая следующие:
· DataSource - свойство, позволяющее указать родительский набор данных (для отношения "родительский-дочерний").

· Например, если свойство SQL содержит значение 'SELECT * FROM Tbl1 t WHERE (t.FNo = :FNo)', то значение переменной связи :FNo будет определяться из источника данных, указанного свойством DataSource.

· Params - свойство, содержащее список параметров для SQL-оператора.

Например:

Query3.SQL.Clear;  // Очищаем значение свойств

// Динамически формируем код SQL-оператора INSERT
Query3.SQL.Add('INSERT INTO ADDRESS (F1, F2)');

// Имена параметров указываются после символа :

Query3.SQL.Add('VALUES (:F1, :F2)');

// Устанавливаем значение параметров

Query3.Params[0].AsString := 'Abc';

Query3.Params[1].AsInteger := 123;

Query3.ExecSQL;   // Выполнение SQL-оператора
· RequestLive - свойство, определяющее, будет ли создаваемый набор данных редактируемым (возможность получения модифицируемого результирующего набора зависит от используемого SQL-сервера);

· SQL - свойство, содержащее текст SQL-оператора (для автоматического формирования SQL-оператора можно вызвать из контекстного меню компонента TQuery диалог SQL Builder);

· DatabaseName - свойство, определяющее имя подключаемого источника данных (имя DSN источника данных или имя, введенное классом типа TDatabase);

· ExecSQL - метод, выполняющий SQL-оператор, указанный свойством SQL (для SQL-оператора, создающего набор данных, вместо ExecSQL используется метод Open).
ExecSQL можно вызывать для таких SQL-операторов как INSERT, UPDATE, DELETE, CREATE TABLE и т. п. Если перед вызовом ExecSQL не был вызван метод Prepare, то SQL-оператор будет одновременно и откомпилирован, и выполнен. 
· Prepare - метод, выполняющий компиляцию SQL-оператора.

Вызов этого метода перед ExecSQL увеличивает скорость выполнения запроса при многократном повторении вызовов ExecSQL для одного и того же оператора (например, параметризированного запроса). Это позволяет откомпилировать SQL-оператор только один раз, а затем многократно его выполнять.

Класс TSQLTABLE

Класс TSQLTable представляет таблицу базы данных, доступную для клиента как направленный набор данных. Такой набор содержит все записи для полей, определенных в классе TSQLTable. Объект типа TSQLTable должен быть связан с объектом типа TSQLConnection, определяющим соединение с источником данных. Для отображения такого набора данных нельзя использовать таблицу, так как у клиента отсутствует кэш памяти для набора данных. Значение полей таблицы можно отображать компонентами типа TDBText или TDBEdit. Для перемещений по набору записей доступны только методы First и Next.
После размещения в модуле данных или на форме компонента надо выполнить следующие действия:

1. Установить значение свойства SQLConnection компонента TSQLTable, выбрав добавленный ранее компонент типа TSQLConnection из предлагаемого списка.

2. Определить имя таблицы базы данных, используемой для построения набора данных, определив свойство TableName компонента TSQLTable.

Класс TUPDATESQL
Объект типа TUpdateSQL позволяет для наборов данных, созданных с доступом "только для чтения", поддерживать возможность их обновления посредством выполнения SQL-оператора.
Класс TUpdateSQL реализует следующие свойства и методы:

· DeleteSQL - свойство, определяющее SQL-оператор DELETE.

· InsertSQL - свойство, определяющее SQL-оператор INSERT.

· ModifySQL - свойство, определяющее SQL-оператор UPDATE.

· ExecSQL - метод, выполняющий один из заданных SQL-операторов (в зависимости от значения параметра, указываемого следующими константами: ukDelete, ukInsert,ukModify).

Класс TDATABASE
Класс TDatabase реализует работу с объектом "база данных" и предоставляет средства контроля над соединением с базой данных.
Компонент типа TDatabase позволяет управлять транзакциями, использовать настраиваемое подключение к серверу, определять в приложении свои псевдонимы для базы данных.

Для работы с компонентом TDatabase необходимо установить значение свойств AliasName и DatabaseName.

Если значением свойства AliasName указан DSN существующего источника данных, то разработчик может сам определить любой внутренний (для приложения) псевдоним базы данных и задать его в свойстве DatabaseName. В этом случае для любого набора данных в списке значений свойства DatabaseName будет отображаться наряду со всеми доступными DSN источниками данных и внутренний псевдоним, заданный свойством DatabaseName компонента TDatabase.

В том случае, если DSN не определен, то свойство DatabaseName должно содержать полное имя файла базы данных, а свойство DriverName - указывать используемый ODBC-драйвер.

Компонент типа TDatabase позволяет управлять режимами работы с наборами данных и транзакциями, используя следующие свойства и методы.

· Exclusive - свойство, позволяющее приложению получить исключительный доступ к базе данных (если это поддерживается SQL-сервером);

· InTransaction - свойство, указывающее, был ли выполнен для базы данных вызов метода StartTransaction.

· ReadOnly - метод, указывающий, установлен ли для соединения с базой данных доступ "только чтение".
· TransIsolation - метод, задающий уровень изоляции при управлении транзакциями. Уровень изоляции определяет, как данная транзакция будет взаимодействовать с другими транзакциями, работающими с одними и теми же таблицами. Свойство TransIsolation может быть указано одним из следующих значений:

· tiDirtyRead - транзакция может читать данные, которые были изменены другой транзакцией, но для которых не был выполнен вызов Commit (фиксация изменений);

· tiReadCommitted - позволяет в одной транзакции читать фиксированные изменения, сделанные в базе данных другой транзакцией;

· tiRepeatableRead - истинность данных гарантируется на все время чтения, и транзакция не видит никаких изменений, сделанных другой транзакцией. Прочитанная запись остается постоянной, пока в ней не будут сделаны изменения внутри самой транзакции;

· StartTransaction - метод, открывающий новую транзакцию;

· StartTransaction - метод, открывающий новую транзакцию;
· Commit - метод, выполняющий фиксацию текущей транзакции;
· Rollback - метод, выполняющий откат текущей транзакции;
· Execute - метод, который выполняет указанный параметром SQL-оператор, не возвращающий результирующего набора.
Класс TADOCONNECTION
Класс TADOConnection обеспечивает соединение с данными, доступ к которым реализуется через ADO-объекты. 
ADO-объекты позволяют работать с различными хранилищами данных, которые могут и не быть SQL-операторами. Объекты типа TADOConnection используют для доступа к данным OLE DB провайдеры.

Компоненты TADOCommand и TADODataSet связываются с источником данных посредством объекта TADOConnection, указывая ссылку на него как значение свойства Connection.

Для идентификации соединения необходимо определить значение свойства ConnectionString (строка соединения) компонента TADOConnection, которое может основываться на указании: 

· datalink-файла;

· строки соединения.

Если в качестве значения свойства ConnectionString указано имя UDL-файла, то настройку соединения можно выполнять автономно от приложения (например, указывая имя базы данных Microsoft SQL Server на текущем ПК).
Классы компонентов управления данными

Компоненты управления данными расположены на странице Data Controls палитры компонентов. Многие из этих компонентов аналогичны элементам управления страницы Standard, с тем лишь отличием, что связаны через источник данных (компонент типа TDataSource) с определенным полем (или полями) из набора данных (компонентов типа TTable или TQuery). 
Библиотека VCL предоставляет следующие классы компонентов управления данными:

· TDBGrid - класс, позволяющий отображать записи набора данных в виде таблицы и управлять этими записями.

· TDBNavigator - класс, предоставляющий средства навигации по набору данных, а также возможности добавления новых записей, включения режима редактирования, присвоения и отмены сделанных изменений. Для того чтобы программно инициировать действие, выполняемое по щелчку на кнопке навигатора, следует вызвать метод BtnClick. Например:

DBNavigator1.BtnClick(nbPost); // Присвоение сделанных изменений.

Компонент TDBNavigator может отображать кнопки, указываемые следующими константами:

nbFirst - переход к первой записи;

nbPrior - переход к предыдущей записи;

nbNext - переход к следующей записи;

nbLast - переход к последней записи;

nbInsert - вставка перед текущей записью новой записи и переход на нее;

nbDelete - удаление текущей записи;

nbEdit - переход в режим редактирования текущей записи;

nbPost - внесение изменений текущей записи в базу данных;

nbCancel - отмена изменений, сделанных в текущей записи;

nbRefresh - повторное считывание значений полей из источника данных.

· TDBText - класс, позволяющий в качестве надписи отображать значение поля текущей записи набора данных.

· TDBEdit - класс, реализующий работу с однострочным полем редактирования.

· TDBMemo - класс, реализующий многострочное поле редактирования, в котором можно отображать и изменять значение поля набора данных.

· TDBImage - класс, реализующий объект "рисунок", в котором можно отображать и изменять значение поля набора данных формата BLOB.

· TDBRadioGroup - класс, реализующий группу радиокнопок, которые связаны с полем базы данных. Применение такого объекта предоставляет пользователю удобную возможность устанавливать значение поля базы данных, выбирая его из предлагаемых опций.

· TDBCheckBox - класс, реализующий компонент "флажок", который связан с полем базы данных.

· TDBListBox - класс, реализующий компонент "список", который используется для отображения значений поля набора данных. Значения, отображаемые в списке, содержатся в свойстве Items.

· TDBComboBox - класс, реализующий компонент "раскрывающийся список", который используется для отображения значений поля набора данных. Значения, отображаемые в списке, содержатся в свойстве Items.

· TDBLookupListBox - класс, позволяющий выполнять просмотр списка, заполненного значениями полей из другого набора данных. Просматриваемый набор данных указывается свойством ListSource, просматриваемое поле (или поля) - свойством ListField. Свойство KeyField указывает поле просматриваемого набора данных, соответствующее полю текущего набора данных, указываемого свойствами DataField и DataSource. Данный класс позволяет выбирать значение поля текущего набора данных из другого просматриваемого набора данных;

· TDBCtrlGrid - класс, реализующий особый вид таблицы, в которой каждая запись отображается на отдельной панели (количество панелей в компоненте указывается значением свойства RowCount).

События, инициируемые для наборов данных
При работе с наборами данных могут инициироваться следующие события:
· AfterCancel и BeforeCancel - происходит после/до отмены в приложении всех изменений, сделанных для текущей записи.

· AfterClose и BeforeClose - происходит после/до закрытия набора данных и перевода базы данных в состояние dsInactive.

· AfterDelete и BeforeDelete - инициируется после/до удаления приложением текущей записи, перевода набора данных в состояние dsBrowse и перемещения позиции курсора на предыдущую запись.

· AfterEdit и BeforeEdi - происходит после/до начала редактирования приложением текущей записи.

· AfterInsert и BeforeInsert - происходит после/до того как приложение вставит новую запись.

· AfterOpen и BeforeOpen - происходит после/до того как приложение откроет набор данных, но до того, как какие-либо доступные данные будут отображены.

· AfterPost и BeforePost - происходит до завершения переноса значений активной записи в базу данных или внутренний кэш.

· AfterRefresh и BeforeRefresh - происходит после/до обновления набора данных.

· AfterScroll и BeforeScroll - происходит после/до перемещения позиции курсора на другую запись.

· OnCalcFields - происходит при открытии набора данных, перевода его в состояние dsEdit, перемещении фокуса ввода от одного компонента к другому или от одного столбца к другому, при изменениях записи или при извлечении записи из базы данных, но только в том случае, если значение свойства AutoCalcFields равно True;

· OnDeleteError - инициируется, если при попытке удаления строки произошла ошибка - было брошено исключение.

· OnEditError - инициируется, если при попытке изменения или вставки записи произошла ошибка - было брошено исключение.

· OnPostError - инициируется, если при попытке передать изменение или вставку новой записи происходит ошибка - бросается исключение.

· OnFilterRecord - происходит при изменении активной записи и только в том случае, если свойство State набора данных установлено равным dsFilter, а свойство Filtered равно True. Чтобы запись была включена в набор данных, для нее следует установить параметр Accept равным True.

· OnNewRecord - происходит при вставке или добавлении новой записи.

4.4.4. Применение многозвенных архитектур
Применение многозвенной архитектуры позволяет вынести бизнес-логику работы с данными в приложение-сервер.
При многозвенной архитектуре приложение разбивается на ряд компонентов, которые могут выполняться на различных компьютерах.

Применение трехзвенной архитектуры приведено на следующей схеме.
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Рис. 78. Схема работы с базами данных для трехзвенных архитектур в среде Delphi
Такая архитектура позволяет реализовывать доступ к серверу БД из приложения-сервера, не имея на клиентских машинах никаких драйверов доступа к базе данных.
Большое преимущество использования такой архитектуры заключается также в возможности изменения серверной части без необходимости перетрансляции клиентского приложения.

Приложение-сервер получает набор данных стандартным способом - через один из компонентов набора данных, таких как TTable или Tquery, и пересылает его с помощью компонента TDataSetProvider компоненту TClientDataSet в приложение-клиент. Приложение-сервер реализуется как удаленный модуль данных, представляющий из себя СОМ-объект. Доступ к такому компоненту может быть выполнен посредством DCOM с любого удаленного компьютера.
5. Хранилища данных (DataWarehousing) и системы оперативной аналитической обработки данных

5.1. Технология хранилищ данных

Системы управления базами данных применяются во всех отраслях промышленности, причем доминирующим типом систем являются реляционные СУБД. Эти системы проектировались для управления большим потоком транзакций, каждая из которых сопровождалась внесением небольших изменений в оперативные данные предприятия, т.е. в данные, которые предприятие обрабатывало в процессе своей повседневной деятельности.

Системы подобного типа называются системами оперативной обработки транзакций, или системами OLTP (On-Line Transaction Processing). Размер баз данных для систем OLTP может изменяться от совсем небольшого, всего в несколько мегабайтов, до среднего, порядка нескольких гигабайтов, и дальше, вплоть до очень большого, на уровне нескольких терабайтов или даже петабайтов.

Лицам, ответственным за принятие корпоративных решений, необходимо иметь доступ ко всем данным организации независимо от их расположения. Для выполнения полного анализа деятельности организации, определения ее деловых показателей, выяснения характеристик существующего спроса и тенденций его изменения необходимо иметь доступ не только к текущим данным, но и к ранее накопленным (историческим) данным. Для упрощения подобного анализа была разработана концепция хранилища данных (data warehouse, ХД). Предполагается, что такое хранилище содержит сведения, поступающие из самых разных источников данных, функционирующих под управлением разных операционных модулей, а также различные накопительные и сводные данные. Концепция хранилища данных базируется на усовершенствованной технологии баз данных и предусматривает специальные средства управления процессом хранения информации. Однако лицам, ответственным за принятие корпоративных решений, необходимо иметь мощные инструменты анализа накопленных данных. Основными средствами анализа в последние годы стали инструменты оперативной аналитической обработки (On-Line Analytical Processing — OLAP) и инструменты разработки данных (data mining).

5.1.1. Эволюция хранилищ данных

Начиная с 1970-х годов, организации были более заинтересованы во вложении своих средств в новые компьютерные системы, чем в автоматизацию используемых ими деловых процессов. Это позволяло им повысить свою конкурентоспособность за счет развертывания систем, которые могли предоставить клиентам более эффективный и менее дорогостоящий набор услуг. С тех пор организации накопили огромное количество информации, которая хранится в их оперативных базах данных. Но теперь, в связи с широким распространением систем поддержки принятия решений, организации стремятся сконцентрировать свое основное внимание на способах использования накопленных оперативных данных, имея целью получить за счет этого дополнительный рост своей конкурентоспособности.

Прежние системы оперативной обработки проектировались без учета какой-либо поддержки подобных деловых требований, поэтому преобразование обычных систем OLTP в системы поддержки принятия решений оказалось чрезвычайно сложной задачей. Как правило, типичная организация имеет множество различных систем операционной обработки с перекрывающимися, а иногда и противоречивыми определениями, например с разными типами, выбранными для представления одних и тех же данных. Основной задачей организации является преобразование накопленных архивов данных в источник новых знаний, причем таким образом, чтобы пользователю было предоставлено единое интегрированное и консолидированное представление о данных организации. Концепция хранилища данных была задумана как технология, способная удовлетворить требования систем поддержки принятия решений и базирующаяся на информации, поступающей из нескольких различных источников оперативных данных.

5.1.2. Концепция хранилищ данных

Получивший наибольшее распространение подход к созданию ХД был предложен Биллом Инмоном. Он определяет ХД так:

Хранилище данных. Предметно-ориентированный, интегрированный, привязанный ко времени и неизменяемый набор данных, предназначенный для поддержки принятия решений.

В приведенном выше определении, указанные характеристики данных рассматриваются следующим образом.

• Предметная ориентированность. Хранилище данных организовано вокруг основных предметов (или субъектов) организации (например, клиенты, товары и сбыт), а не вокруг прикладных областей деятельности (выставление счета клиенту, контроль запасов и продажа товаров). Это свойство отражает необходимость хранения данных, предназначенных для поддержки принятия решений, а не обычных оперативно-прикладных данных.

• Интегрированность. Смысл этой характеристики состоит в том, что оперативно-прикладные данные обычно поступают из разных источников, которые часто имеют несогласованное представление одних и тех же данных, например, используют разный формат. Для предоставления пользователю единого обобщенного представления данных необходимо создать интегрированный источник, обеспечивающий согласованность хранимой информации.

• Привязка ко времени. Данные в хранилище точны и действительны только в том случае, если они привязаны к некоторому моменту или промежутку времени. Необходимость привязки хранилища данных ко времени следует из большой длительности того периода, за который была накоплена сохраняемая в нем информация, из явной или неявной связи временных отметок со всеми сохраняемыми данными, а также из того факта, что хранимая информация фактически представляет собой набор снимков состояния данных.

• Неизменяемость. Это означает, что данные не обновляются в оперативном режиме, а лишь регулярно пополняются за счет информации из оперативных систем обработки. При этом новые данные никогда не заменяют, а лишь дополняют прежние. Таким образом, база данных хранилища постоянно пополняется новыми данными, последовательно интегрируемыми с уже накопленной информацией.

Конечной целью создания хранилища данных является интеграция корпоративных данных в едином репозитарии, обращаясь к которому пользователи могут выполнять запросы, подготавливать отчеты и проводить анализ данных. Подводя итог, можно сказать, что технология хранилищ данных — это технология управления данными и их анализа.

5.1.3. Отличия хранилищ данных от систем OLTP
	Система OLTP
	Хранилище данных

	Содержит текущие данные
	Содержит исторические данные

	Хранит подробные сведения
	Хранит подробные сведения, а также частично и полностью обобщенные данные

	Данные являются динамическими
	Данные в основном являются статическими

	Повторяющийся способ обработки данных
	Нерегламентированный, неструктурированный и эвристический способ обработки данных

	Высокая интенсивность обработки транзакций
	Средняя и низкая интенсивность обработки транзакций

	Предсказуемый способ использования данных
	Непредсказуемый способ использования данных

	Предназначена для обработки транзакций
	Предназначено для проведения анализа

	Ориентирована на прикладные области
	Ориентировано на предметные области

	Поддержка принятия повседневных решений
	Поддержка принятия стратегических решений

	Обслуживает большое количество работников исполнительного звена
	Обслуживает относительно малое количество работников руководящего звена


Организация обычно имеет несколько различных систем OLTP, предназначенных для поддержки таких деловых процессов, как управление запасами, выставление счетов клиентам и продажа товаров. Эти системы вырабатывают оперативные данные, которые являются очень подробными, текущими и подверженными изменениям. Системы OLTP оптимально подходят для интенсивной обработки транзакций, которые проектируются заранее, многократно повторяются и связаны преимущественно с обновлением данных. В соответствии с этими особенностями, данные в системах OLTP организованы согласно требованиям конкретных деловых приложений и позволяют принимать повседневные решения большому количеству параллельно работающих пользователей-исполнителей. В противоположность сказанному выше, в организации обычно имеется только одно хранилище данных, которое содержит исторические, подробные, до определенной степени обобщенные и практически неизменные данные (т.е. новые данные могут только добавляться). Хранилища данных предназначены для обработки относительно небольшого количества транзакций, которые имеют непредсказуемый характер и требуют ответа на произвольные, неструктурированные и эвристические запросы. Информация в хранилище данных организована в соответствии с требованиями возможных запросов и предназначена для поддержки принятия долговременных стратегических решений относительно небольшим количеством руководящих работников.

Хотя системы OLTP и хранилища данных имеют совершенно разные характеристики и создаются для различных целей, все же они тесно связаны в том смысле, что системы OLTP являются источником информации для хранилища данных. Основная проблема при организации этой связи заключается в том, что поступающие из систем OLTP данные могут быть, несогласованными, фрагментированными, подверженными изменениям, содержащими дубликаты или пропуски. Поэтому до размещения в хранилище эти оперативные данные должны быть "очищены". 

Системы OLTP не предназначены для получения быстрого ответа на произвольные запросы. Они также не используются для хранения устаревших исторических данных, которые требуются для анализа тенденций. Системы OLTP в основном поставляют огромное количество необработанных данных, которые не так-то легко поддаются анализу. С помощью хранилищ данных можно получить ответы на запросы, более сложные, чем запросы с простейшими обобщениями типа следующего: "Какова средняя цена объектов недвижимости в крупнейших городах Великобритании?" Хранилище данных предназначено для поиска ответов на вопросы различных типов, начиная от относительно простых и заканчивая весьма сложными, а их работа зависит от того, какие инструментальные средства доступа применяют конечные пользователи.
5.2. Оперативная аналитическая обработка (OLAP)

Инструменты класса OLAP (On-Line Analytical Processing, традиционный русский перевод – «оперативная аналитическая обработка») на сегодняшний день являются популярными аналитическими средствами, без которых практически невозможно представить информационно-аналитическую систему. Сам термин OLAP был введен в 1993 году Коддом, который рассмотрел недостатки реляционной модели с точки зрения корпоративных аналитиков. Средством, которое должно было исправить эти недостатки, и стала концепция OLAP. Справедливости ради нужно сказать, что подход, аналогичный OLAP (а именно, многомерное представление данных) использовался и до введения этого термина, но толчком к повсеместному распространению технологии и внедрению ее во множество аналитических продуктов, стала статья Кодда.

Среди недостатков реляционной модели и реляционных СУБД применительно к задачам анализа Кодд отметил следующие. Во-первых, аналитические запросы достаточно сложны, и связаны с выполнением большого количества относительно медленных реляционных операций соединения. Во-вторых, составление запросов к реляционным базам данных недоступно корпоративным аналитикам (в дальнейшем будем называть их «лицами, принимающими решение», или ЛПР). Второй недостаток обусловливает достаточно длинный цикл получения нужных сведений ЛПР – необходимо, к примеру, обратиться в информационную службу, где подготовят форму отчета с соответствующей информацией, а затем уже использовать отчеты этой формы. Решение этих проблем Кодд видел в аналитическом инструменте, поддерживающим многомерную модель, как понятную ЛПР. То есть, выделяется несколько измерений, в контексте которых рассматриваются различные показатели деятельности предприятия. Такая модель, в силу своей наглядности и интуитивности, должна позволить ЛПР самому обращаться к необходимой информации. С другой стороны, ответы на запросы должны генерироваться достаточно быстро (это требование и обусловливает часть «On-Line» акронима OLAP).
Кодд также сформулировал 12 правил, которым должна удовлетворять OLAP-система. Позднее, эти правила были переработаны в 18 свойств, разбитых на 4 группы. Данный набор правил не пользуется успехом. Возможно, в силу того, что в отличие от широко известного манифеста Кодда 1970 года, описывающего реляционную модель данных, статья 1993 года содержала гораздо меньше фундаментальных обоснований, и была менее выверена теоретически. Кроме того, она публиковалась под эгидой одного солидного поставщика аналитических систем и правила, сформулированные в ней, могут не быть универсальными, а учитывать специфику продуктов этого поставщика. Так или иначе, большей популярностью пользуется так называемый тест FASMI, который и можно принять за определение OLAP. FASMI является аббревиатурой, которая расшифровывается следующим образом:

Fast (быстрый) – время отклика системы должно измеряться секундами. Как показывают независимые исследования, время ожидания пользователем ответа от компьютера около 20 секунд. По истечении этого периода, у пользователя появляется чувство дискомфорта. Бесспорно, добиться выполнения любых запросов к большим массивам информации за секунды является сложной задачей для производителей OLAP инструментов. Собственно, это одно из основных направлений развития в этой области. Однако, как показывают некоторые опросы, неудовлетворительная скорость работы до сих пор является одной из главных претензий пользователей к инструментам этого класса.
Analisys (анализ) – система предназначена для всестороннего исследования данных, причем это исследование может содержать элементы бизнес-логики, поддерживать зависимости, определяемые пользователем и так далее.

Shared (разделяемый, многопользовательский) – система должна поддерживать многопользовательскую работу, обеспечивая при этом необходимый уровень конфиденциальности. Если допускается исправление данных пользователем, то оно должно управляться известными механизмами блокировок на нужном уровне.
Multidimensional (многомерный) – данные должны быть представлены в многомерной форме. Это главная часть определения OLAP.

Information (информация) – эта составляющая намекает на то, что результатом анализа становится информация (в противовес данным, хранящимся в реляционной базе).

Тест FASMI, как и правила Кодда, устанавливает некоторый эталон - «идеальный инструмент OLAP». В действительности, различные продукты можно сравнивать по тому, насколько удовлетворяют этим положениям. Продуктов, которые бы полностью им удовлетворяли, на данный момент не существует. 

5.2.1. Связь OLAP и ХД

Хранилища данных отражают современную тенденцию к сбору и очистке данных транзакционных систем и сохранение их для задач анализа. Появление технологии ХД отчасти обусловлено теми же предпосылками, что и OLAP – разницей в аналитических запросах и типичных запросах к учетным системам. Кроме того, весьма актуальным оказалось желание сбора данных из всех источников на предприятии для создания более целостной информационной картины.

Разновидностью хранилищ данных являются витрины данных (или киоски данных). Их отличие от хранилищ данных заключается, в основном, в размерах. Если в ХД стекаются данные предприятия, то витрина представляет данные, относящиеся только к одному подразделению, службе или филиалу. Витрина может создаваться как независимо, так и представлять собой подмножество корпоративного хранилища данных.

Собранные из разных источников, согласованные, а иногда и обобщенные данные идеальны для анализа. Поэтому в большинстве случаев инструменты OLAP разворачиваются именно на базе хранилища или витрины данных, и предназначены для анализа содержащихся там данных. Это настолько общая тенденция, что в некоторых источниках понятия Хранилища данных (витрины данных) и OLAP не различаются. Однако из методологической потребности различие делать все-таки нужно. Технология ХД в большей степени ориентирована на сбор, очистку, и хранение данных, а OLAP – на их обработку и представление.
5.2.2. Структура информационно-аналитической системы и место OLAP в ней
Один из вариантов расположения технологии в структуре корпоративной системы показан на рисунке (Рис. 79). Данные разнородных источников собираются, очищаются, согласуются и помещаются в корпоративное хранилище данных. На основе данных, содержащихся в хранилище, разворачивается ряд витрин данных, представляющих собой тематически-сгруппированные подмножества данных хранилища. Например, могут существовать витрины данных для отдела маркетинга и отдела продаж. Содержимое витрин данных подвергается различным методам анализа, одним из видов которого и является OLAP. На приведенном рисунке аналитическая функциональность разделена на три сферы, однако, зачастую продукты объединяют функциональность различных сфер, и помимо обеспечения доступа и визуализации многомерных данных, могут, например, производить интеллектуальный постпроцессинг. А многие генераторы запросов «вбирают» в себя и возможность работы с многомерными данными.
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Рис. 79. Полная структура корпоративной информационно-аналитической системы (ИАС)
5.2.3. Многомерная модель данных
Многомерную модель данных будем рассматривать на двух уровнях: концептуальном и логическом. Концептуальный уровень определяет общее представление об измерениях и значениях, а также основные операции с многомерной структурой. Аналогией является концептуальный уровень реляционной модели, объектами которого являются классы объектов реального мира и связи между ними. На логическом уровне будем рассматривать модель взаимодействия пользователя с конкретной реализацией концептуальной модели (с конкретным инструментом OLAP), по аналогии с логическим уровнем реляционной модели, которым является, например, SQL.

5.2.3.1. Концептуальная многомерная модель
В рамках многомерной модели все информационное пространство задачи разбивается на атрибуты двух типов: измерения и факты. Измерениями, как правило, становятся компоненты информационного пространства (атрибуты), не зависящие от анализируемых процессов, а характеристики анализируемых процессов становятся фактами. При этом, каждый факт имеет значение лишь в контексте конкретных значений набора измерений. Графически подобную модель легко представить в виде системы координат (или гиперкуба), где измерения являются гранями, а факты – точками в системе координат (или внутри куба). Понятно, что графически можно изобразить только куб с количеством измерений не больше трех, поэтому одной из наиболее популярных операций при работе с гиперкубом является его проекция на одно, два или три измерения. Пример куба, приведен на рисунке (Рис. 80).
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Рис. 80. Куб данных
В дальнейшем, вне зависимости от реального количества измерений будем пользоваться термином гиперкуб. 

В самом простом случае, измерения являются однородными, то есть состоят из равноправных значений. Например, значениями могут быть районы города, числа, филиалы и так далее. Но, в общем случае, и об этом писал в своей статье Кодд, измерения могут быть иерархическими, отражая иерархическую структуру организаций и характеристик процессов. Так, измерение может состоять из названий городов, и областей, к которым эти города относятся. Классическое измерение времени является иерархическим и содержит даты с группировкой по неделям, месяцам, кварталам и годам. Соответственно, пользователь при работе с гиперкубом может выбирать уровень детализации измерений и переходить от общих данных к детальным и обратно. Иерархия измерения может быть ровной или неровной. Ровная иерархия допускает только один вариант обобщения, тогда как неровная допускает несколько вариантов. Типичным примером неровной иерархии является иерархия временных единиц, в которой дни могут группироваться в недели, декады и месяцы, причем, в общем случае, никакой набор значений одной из этих единиц не объединяется в другую. 

В качестве фактов для внутренних элементов иерархии измерения используются значения, полученные с помощью процедуры агрегирования из значений иерархии измерения более низкого порядка. Наиболее простым вариантом процедуры агрегирования (и наиболее часто встречающимся) может быть суммирование. 

С гиперкубом можно выполнять следующие операции: 

- выборка. Выбирается некоторое подмножество значений по одному или нескольким измерениям, и отобранные значения формируют новый куб;

- обобщение/детализация. Переход к более высокому (или более низкому) уровню иерархии измерения по одному или более измерениям.

- проекция. Фиксируются значения нескольких измерений (в том числе, на значении «Любой»), и результатом является получившийся гиперкуб.

- вращение. При отображении гиперкуба в виде сводной таблицы меняются местами оси.

5.2.3.2. Логическая многомерная модель
К сожалению, на логическом уровне многомерной модели не сложилось такого общепринятого стандарта, как в реляционной модели, поэтому разные инструменты предлагают немного различные логические модели. Различия эти заключаются как в используемой терминологии, так и в самой логической модели – основных частях базы данных, их атрибутах, связях между ними, и методах использования. Тем не менее, несмотря на различия, все продукты реализуют единую концептуальную модель, основы которой были изложены выше.

5.2.3.3. Агрегация данных
На самом низком уровне многомерной модели данных находится ее физический уровень, определяющий способ физического хранения и обработки объектов логического уровня. Для повышения скорости реакции системы и увеличения мощности системы разработчикам инструментов OLAP приходится решать самые разнообразные проблемы, одной из которых является определение необходимого уровня агрегации данных в OLAP-кубе. Мощные OLAP-сервера (например, Microsoft OLAP Service) предлагают и возможность настройки этого параметра вручную администратором  базы данных, тем важнее понимание роли этого параметра и умение находить его оптимальное значение.

Основная идея заключается в том, что OLAP-система предварительно рассчитывает значения некоторых агрегированных ячеек (значения, соответствующие не листовым вершинам в иерархии измерений), и сохраняет их в кубе для того, чтобы при обращении к этим значениям сэкономить на вычислительных операциях и тем самым повысить общую скорость работы. Однако это агрегирование ведет к увеличению куба, занимаемого им дискового пространства и, косвенно, времени работы с ним за счет интенсификации дисковых операций (если куб хранится на диске). 
В большинстве систем администратор при настройке куба имеет возможность установить процент агрегируемых значений по каждому измерению: 0%, если агрегируемые значения вообще не должны сохраняться, а должны каждый раз рассчитываться при необходимости, и 100%, если сервер должен предварительно рассчитать все агрегированные значения для всех вершин иерархии измерения.
5.2.4. Архитектуры OLAP
При анализе архитектур OLAP следует принять во внимание два основных технологических решения: размещение данных и способ обработки многомерных данных (выполнения многомерных запросов). Данные могут размещаться в реляционной СУБД, в многомерной СУБД, или локально в файлах. Запросы могут выполняться с помощью SQL, серверным многомерным процессором, или клиентским многомерным процессором. Всего существует 9 комбинаций решений, из которых смысл имеют только 6, вынесенных в таблицу (Таблица 10). В эту таблицу также вписаны названия продуктов, использующих соответствующую архитектуру.
Таблица 10. Варианты архитектур OLAP
	
	Хранение многомерных данных

	Обработка многомерных данных
	Реляционная СУБД
	Многомерная СУБД
	Файл

	SQL
	1

- Cartesis Magnitude

- MicroStrategy
	
	

	Многомерный серверный процессор
	2

- Crystal Holos (ROLAP mode)
- IBM DB2 OLAP Server

- CA EUREKA:Strategy

- Longview Khalix

- Informix MetaCube

- Speedware Media/MR
- Microsoft Analysis Services
- Oracle Express (ROLAP mode)
- Pilot Analysis Server
- Sagent

- Applix iTM1
- WhiteLight
	4

- SAS CFO Vision

- Crystal Holos
- Comshare Decision

- Hyperion Essbase

- Oracle Express
- Gentia

- Speedware Media/M
- Microsoft Analysis Services
- PowerPlay Enterprise Server

- Pilot Analysis Server
- Applix iTM1
	

	Многомерный клиентский процессор
	3

- Oracle Discoverer

- Informix MetaCube
	5

- Comshare FDC

- Dimensional Insight

- Hyperion Enterprise

- Hyperion Pillar

- PwC CLIME
	6

- Brio.Enterprise

- BusinessObjects

- Cognos PowerPlay

- Personal Express

- iTM1 Perspectives


Другой часто используемой классификацией архитектур OLAP является их подразделение на: MOLAP (Multidimensional OLAP), ROLAP (Relational OLAP), HOLAP (Hybrid OLAP), и DOLAP (Desktop OLAP). Эта классификация соотносится с описанной выше следующим образом:

ROLAP – квадраты 1, 2, 3 .

MOLAP – квадраты 4, 5 .

Desktop OLAP – квадрат 6 .

Hybrid OLAP – продукты, названия которых в таблице выделены курсивом.

Очевидно, что различные архитектуры имеют свои наборы достоинств и недостатков, различные области применения и различные стоимости. 

5.2.4.1. О преимуществах и недостатках различных архитектур

Реляционное хранилище

Сохранение данных куба в реляционной базе данных является довольно очевидным вариантом, если OLAP разворачивается на основе существующего реляционного хранилища, витрины данных, или даже учетной системы. 

Как правило, в этом случае в качестве реляционной схемы данных в этом случае используется «звезда» или «снежинка». Схема данных «звезда» означает, что есть одна таблица фактов и связанные с ней таблицы измерений. Схема «снежинка» является более сложной – здесь таблиц фактов может быть несколько. Пример схемы данных «звезда» приведен на рисунке (Рис. 81).
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Рис. 81. Схема данных "Звезда"
OLAP-системы, основанные на реляционных хранилищах, отличаются немного худшим быстродействием, но они более эффективно используют дисковое пространство.

Многомерная БД 

Решение, предполагающее сохранение OLAP-куба в многомерной базе данных, как правило, позволяет добиться большей производительности, но если сохранять куб в естественном виде, то размер получаемого файла будет чрезвычайно велик. Более того, данные будут очень разреженными, так как для большинства сочетаний измерений фактов не будет. Методы решения этой проблемы разрабатываются в теории многомерных баз данных.

Относительно МБД следует сделать еще одно замечание. Часто значение термина OLAP ограничивают использованием многомерных баз данных, интерпретируя многомерность, содержащуюся в определении OLAP, как многомерность хранения. Это неверно, ибо многомерность OLAP носит презентационный уровень – данные должны представляться в многомерной форме, и многомерное хранение это всего лишь один из путей реализации OLAP.
Смешанный вариант
Компромиссным вариантом организации хранения данных является хранение исходных данных в реляционных таблицах, а агрегированных значений в МБД. Это позволяет, с одной стороны, уменьшить размер многомерной БД за счет исключения из нее одиночных фактов, а с другой стороны, добиться высокой производительности, свойственной МБД, особенно при работе преимущественно с агрегированными значениями. Такое решение свойственно инструментам категории HOLAP.

5.2.5. Использование технологии OLAP
Существует несколько категорий продуктов, обеспечивающих ту или иную часть функциональности OLAP. В первую очередь, их можно разбить на OLAP-серверы и OLAP-клиенты. OLAP-серверы обеспечивают создание и наполнение кубов, а также выполнение многомерных запросов и передачу многомерных данных клиенту, реализуя при этом какой-то из интерфейсов обмена, который может быть стандартным, либо принятым у одного разработчика OLAP-решений. OLAP-клиенты предоставляют возможность работы с многомерными данными, их визуализации и пользовательской обработки. Они подразделяются на группы в зависимости от функциональной нагруженности. Самым простым OLAP-клиентом является такой, который не может работать без OLAP-сервера. Такой клиент образует интерактивную оболочку для доступа к данным OLAP-сервера (примером является Analysis Manager из набора MS SQL Server 2000 Analysis Services). Более сложные клиенты могут как работать с OLAP-серверами, так и создавать клиентские кубы из реляционных баз и сохранять их для локальной работы. Наиболее популярным из OLAP-клиентов этого вида является Microsoft Excel (другим примером может быть Cube Analyser из пакета Deductor). 
6. Литература 
1. К. Дейт. Введение в системы баз данных. 7-е изд. М.: СПб.: Вильямс, 2000.

2. Д. Мейер Теория реляционных баз данных. М.: Мир, 1987

3. Маклаков С.В. BPwin и Erwin. CASE-средства разработки информационных систем. – М.: ДИАЛОГ-МИФИ, 1999.

4. Вендров А.М. CASE-технологии. Современные методы и средства проектирования информационных систем. М.: Финансы и статистика, 1998

5. Вендров А.М. Проектирование программного обеспечения экономических информационных систем. М.: Финансы и статистика, 2000

6. Фаулер М., Скотт К. UML в кратком изложении. Применение стандартного языка объектного моделирования. М.: Мир, 1999

7. Буч Г., Рамбо Д., Джекобсон А. Язык UML: руководство пользователя. М.: ДМК, 2000

8. М.Р. Когаловский. Энциклопедия технологий баз данных. М.: Финансы и статистика, 2002

9. Гектор Гарсиа-Молина, Джеффри Ульман, Дженифер Уидом. Системы баз данных. Полный курс. М., С.-Петербург, Киев: Вильямс, 2003.

10. Мартин Грабер. SQL. Справочное руководство

11. Использование ODBC для доступа к данным. М. "БИНОМ"

12. Кузнецов С.Д. Введение в модель данных SQL - Интернет-университет информационных технологий - ИНТУИТ.ру, 2005. http://www.intuit.ru/department/database/sqlmdintro/

13. Кузнецов С.Д. Введение в реляционные базы данных.Интернет-университет информационных технологий - ИНТУИТ.ру, 2005. http://www.intuit.ru/department/database/rdbintro/

14. Баженова И. Ю. Основы проектирования приложений баз данных Интернет-университет информационных технологий - ИНТУИТ.ру, 2006. http://www.intuit.ru/department/database/cdba2/ 

15. С. Д. Кузнецов. Проектирование и разработка корпоративных информационных систем.  Центр Информационных Технологий, 1998. http://citforum.ru/cfin/prcorpsys/
16. E.F. Codd, S. B. Codd, and C.T. Salley, "Providing OLAP (Online Analytical Processing) to User-Analysts: An IT Mandate," 1993
17. Конноли Т., Бегг К. Базы данных. Проектирование, реализация и сопровождение. Теория и практика. – М.: Издательский дом «Вильямс», 2003. – 1440 с.

18. Щавелёв Л.В. Оперативная аналитическая обработка: концепции и технологии. - http://www.olap.ru/basic/olap_and_ida.htm
19. Хрусталёв Е.М. Агрегация данных в OLAP-кубах. – http://www.olap.ru/Home/mut.htm
20. Эйриэнн Х. Слотер Архитектуры OLAP. - http://www.olap.ru/Basic/olap_arch.htm
21. Альперович М. Введение в OLAP и многомерные базы данных. - http://www.olap.ru/Basic/alpero2i.htm
22. What is OLAP? - http://www.olapreport.com/fasmi.htm

23. OLAP Architectures - http://www.olapreport.com/Architectures.htm

24. Multidimensional Data Structures - http://www.olapreport.com/MDStructures.htm






































































PAGE  
25

_1231671258.ppt






	Упрощенная  схема работы с базами данных для двухзвенных архитектур в среде Delphi 	

	

Сервер БД



TDataBase

TTable, TQuery,

TDataSet



TDataSourse

TDBGrid, TDBEdit,

TDBText и др.







Свойство DataSet





Свойство DataSourse



TADOConection

TADOTable, TADOQuery,

TADODataSet







TSQLConection

TSQLTable, TSQLQuery,

TSQLDataSet, 

TSQLClientDataSet







TIBDataBase

TIBTable, TIBQuery,

TIBDataSet





Машина БД 

BDE

Провайдеры  

OLE DB

dbExpress

InterBase 

(IBExpress)









Компонент "источник данных" 



Визуальные компоненты для работы с данными 



Невизуальные компоненты набора данных 










_1231671549.ppt






	Применение многозвенных архитектур 	

	

Сервер БД



TDCOMConection

TClietntDataSet



TDataSourse

TDBGrid, TDBEdit,

TDBText и др.







Свойство DataSet

Свойство DataSourse





Приложение – Сервер (Remote Data Module)

Приложение - Клиент

TDataSetProvider

TDataSet



TDatabase









Свойство RemoteServer

Свойство ServerName или ServerGuide

Свойство ProviderName

Свойство DataSet














