1.2 Системы управления базами данных. Основные функции. 

Базой данных (БД) будем называть совокупность данных, которая предназначена для компьютеризированной обработки. 
Для обработки данных, хранимых в базе данных, необходимо использовать специализированное программное обеспечение, называемое системой управления базами данных (СУБД). 

Поскольку все СУБД предназначены для решения сходных задач, то можно выделить ряд общих функций, которые в том или ином виде должны быть реализованы в любой системе. К таким функциям можно отнести, в частности, следующие: 

1.Обеспечение доступа к данным. Доступ к данным подразумевает возможность выполнения по крайней мере следующих операций: добавление новых данных, модификация или удаление существующих данных, поиск данных по различным критериям. При этом СУБД может управлять выделением и освобождением памяти на внешних носителях для соответствующих структур данных, поддерживать дополнительные (избыточные) структуры для ускорения поиска, выбирать наиболее эффективные пути доступа к данным. 

2.Обеспечение изменения структуры данных. При проектировании БД должны быть предусмотрены структуры для всех видов данных, которые планируется обрабатывать. На практике бывает достаточно сложно предусмотреть все будущие потребности в данных, и поэтому первоначальный проект может потребовать доработки уже при использовании БД. СУБД должна поддерживать внесение изменений в существующие структуры БД, при этом желательно, чтобы программы, которые не затрагиваются этими изменениями, сохраняли свою работоспособность. 

3.Защита целостности данных. Из содержательной интерпретации данных могут быть выявлены некоторого рода ограничения на возможное содержание БД. СУБД может проверять эти ограничения, не допуская тем самым случайного (или намеренного) нарушения целостности информации. Рассмотрим в качестве примера БД сотрудников, используемую отделом кадров. В такой БД может хранится дата рождения каждого сотрудника, которая используется при вычислении его возраста (как разницы между текущей датой и датой рождения). Поскольку отдел кадров имеет дело только с действующими сотрудниками, то, очевидно, в БД не может быть сотрудников, возраст которых выходит за пределы, определенные законодательством. Иными словами, не каждая дата может использоваться в качестве даты рождения. Поскольку все изменения в БД выполняются СУБД, она может запрещать изменения персональных данных, которые нарушают данное правило. Другим примером может служить информация о принадлежности сотрудника некоторому отделу. Если регламентом предприятия не предусмотрено совмещение одним человеком должностей в различных отделах, то СУБД может блокировать любые изменения, которые могут привести к появлению одного и того же сотрудника в различных отделах. 

4.Обеспечение секретности. Обычно БД используется как централизованное хранилище информации, используемое различными пользователями для различных целей. При этом может оказаться нежелательным, если пользователь имеет доступ ко всем хранимым данным. Пользователю могут быть предоставлены права лишь на часть БД или на выполнение только определенного вида операций (например, только чтение данных, чтение и модификация данных, модификация структуры БД и т.д.). 

5.Синхронизация доступа. СУБД должна выполнять некоторые действия по упорядочению совместного доступа к данным различных независимых пользователей. При этом основной целью является получение таких же результатов, какие были бы получены при последовательной (т.е. неперекрывающейся по времени) работе пользователей1. Для этого СУБД использует блокировки - предотвращение одновременного доступа к различным частям БД. 

6.Защита от отказов и восстановление. После того, как предприятие начало хранить свои данные в БД, оно стало критически зависеть от успешного функционирования системы. В случае повреждения какой-либо части БД вследствие ошибки человека, отказа оборудования или сбоя в программном обеспечении необходимо иметь возможность восстановить данные с минимальными последствиями для деятельности предприятия. Современные СУБД содержат программное обеспечение для создания резервных копий всей БД или ее частей (в частности, непосредственно во время работы пользователей), восстановления содержимого БД из резервных копий, распределения БД по нескольким носителям (которые могут располагаться на различных вычислительных системах) с возможностью ``горячего'' восстановления. 

1.3 Архитектура СУБД 

Необходимость совместного использования БД накладывает отпечаток на архитектуру программного и аппаратного обеспечения СУБД. По крайней мере, для того, чтобы упорядочивать доступ к данным (управлять блокировками) необходимо иметь общий для всех пользователей программный компонент, через который будут проходить все взаимодействия с БД. 
Под пользователем здесь понимается не столько человек, сколько процесс, который может обращаться к БД. Поскольку человек всегда использует некоторую программную оболочку для доступа к данным, то нас будет интересовать взаимодействие этой оболочки с СУБД, а не операторская работа человека. Могут существовать недиалоговые процессы (процессы, не требующие вмешательства человека), взаимодействующие с БД. Такие процессы мы также будем рассматривать как пользователей БД.

Таким образом, программное обеспечение СУБД распадается на две части: программное обеспечение каждого отдельного пользователя, называемое клиентским программным обеспечением, и программное обеспечение общее для всех пользователей, называемое серверным программным обеспечением. 

В общем случае клиентское программное обеспечение и серверное программное обеспечение могут быть установлены на различных вычислительных системах, которые взаимодействуют в сетевой среде. В любом случае будем говорить о сервере БД, имея в виду вычислительную систему, где установлено серверное программное обеспечение СУБД, и - о клиенте БД, имея в виду, вычислительную систему, где установлено клиентское программное обеспечение. При этом нужно помнить, что в принципе клиент и сервер могут располагаться на одной и той же вычислительной системе. 

Программно-аппаратная архитектура, состоящая из единственного сервера БД и одного или нескольких клиентов, называется архитектурой клиент-сервер. 

1. Взаимодействие пользователя с БД обычно носит периодический характер. Пользователь время от времени обращается к СУБД с запросами, а остальное время (по крайней мере, с точки зрения СУБД) находится в пассивном состоянии. В это время сервер может заниматься обслуживанием запросов других пользователей. В тех случаях, когда интенсивность обращений пользователей относительно невысока, сервер может одновременно эффективно обслуживать достаточно большое количество пользователей. 

2. Производительность системы можно повышать, повышая производительность только сервера БД, например, выделяя для него более мощную машину. Это может оказаться дешевле и проще, чем модернизировать весь парк пользовательских машин (что иногда в принципе невозможно для удаленных систем). 

3. Сервер БД и пользователи могут работать на различных программных и аппаратных платформах. Например, довольно часто используется архитектура с сервером БД на базе UNIX-машины, а рабочие станции используют ОС с хорошими графическими средствами отображения информации (например, Windows, Mac-OS). Так или иначе, на этапе проектирования часто бывает невозможно определить каким образом будет использоваться БД в будущем. Поэтому принципиальная возможность подключения к ней любых пользователей может оказаться весьма полезной.
1.4 Уровни абстракции данных 

С точки зрения пользователя СУБД представляет набор примитивных операций, которые можно выполнять над БД. С другой стороны СУБД использует примитивы ОС для организации хранения данных и доступа к ним на уровне аппаратуры. Операции СУБД являются более абстрактными чем операции ОС в том смысле, что данные, с которыми они имеют дело представляют собой логические (абстрактные) конструкции, неизвестные на уровне операционной системы3, и моделируемые программными средствами СУБД. 

Задача СУБД (наряду с прочими) предоставить пользователю набор операций, которые бы как можно более естественно подходили бы для решения его задач, избавляя его при этом от несущественных технических деталей. Например, отдел кадров, используя свою БД данных, будет иметь дело с сотрудниками, каждый из которых характеризуется некоторым набором данных, отделами и т.д. На уровне ОС эта информация будет организована как совокупность файлов, имеющих определенную структуру. Получение информации о каком-либо сотруднике может потребовать нескольких операций доступа к файлам на уровне ОС. 

Достаточно стандартный подход к уровням абстракции данных показан на рис.  

Физическая БД находится на самом нижнем уровне абстракции. Она размещается на устройствах внешней памяти, например, на магнитных дисках. 

Концептуальная БД содержит данные в том виде как они представляются обобщенному пользователю. Именно концептуальная БД имеет отношение к предметной области. 

Представления являются абстракциями концептуальной БД, которые подходят для использования конкретным пользователем. Представление выделяет из общей концептуальной БД ту часть информации, которая существенна для пользователя, отбрасывая остальное. При этом представление может быть более абстрактным чем концептуальная БД. Здесь можно повторить уже приводившийся пример с возрастом сотрудника. Вполне естественно, если концептуальная БД будет содержать дату рождения сотрудника. Тогда, если некоторый пользователь нуждается в получении возраста, то соответствующее представление будет вычислять возраст исходя из текущей даты. Другой вариант абстракции, который может использоваться в представлениях, состоит в построении различных ассоциаций между данными. Например, в БД по продаже билетов авиарейсы могут рассматриваться как множества пассажиров, с другой стороны служба продажи билетов может рассматривать каждого пассажира как множество рейсов, на которые он купил билеты. 

Многие языки программирования требуют описания переменных перед их использованием в программе. Аналогично, перед тем как вносить, модифицировать или выбирать данные, необходимо описать, какие в виды данных в принципе могут находится БД и какие между ними могут существовать связи. Такое описание называется схемой БД. 

Физическая схема БД описывает особенности хранения данных на устройствах внешней памяти, например, распределение данных по файлам, необходимые индексные структуры для ускорения поиска и т.д. Концептуальная схема БД описывает прикладные виды данных и взаимосвязи между ними (например, именно в концептуальной схеме будет указано, какие данные о сотрудниках необходимо хранить и как эти сотрудники могут быть связаны с отделами). Аналогично, можно говорить о схеме представления как об абстракции некоторой части концептуальной схемы для определенного пользователя. 

Если схема базы данных (концептуальная или физическая) изменяется относительно редко, то собственно хранимые данные могут меняться достаточно часто. Любое изменение данных о некотором сотруднике изменяет содержимое БД. Рассматривая содержимое БД в какой-то определенный момент времени, будем говорить об экземпляре БД. Поскольку содержимое БД меняется, то может быть много экземпляров БД с одной и той же схемой. 

Цепочка абстракций на рис. обеспечивает два уровня независимости данных. Изменения в физической схеме могут не затрагивать концептуальную схему (а значит схемы представлений), а значит не повлияют на программы, которые используют данные. Однако такие изменения могут повлиять на эффективность работы этих программ. Такого рода независимость называется физической независимостью данных. По мере использования БД может потребоваться модификация концептуальной схемы, например, для добавления новых видов данных. При этом в некоторых случаях такие изменения не будут затрагивать схемы представлений, а значит - работающие с представлениями программы. Такая независимость называется логической независимостью данных. 

2.1 Организация внешней памяти 

Наиболее распространенным видом внешней памяти, которая используется для размещения БД, в настоящее время является магнитный диск. С точки зрения файловой системы диск обычно представляется в виде последовательности секторов фиксированного размера (например, 4К или 8К), каждый из которых имеет уникальный адрес. Аппаратно могут выполняться операции чтения или записи сектора. Иными словами, сектор - это наименьшая аппаратно адресуемая область дисковой памяти. Дисковая память является памятью произвольного (прямого) доступа в том смысле, что ОС может осуществлять доступ к секторам в произвольном порядке. Т.е. в любой момент времени ОС может читать или записывать любой сектор диска примерно с одинаковой скоростью. 

Другой распространенный вид внешней памяти - это память на магнитных лентах - обычно используется для хранения архивных копий БД. Это связано прежде всего с тем, что в отличие от диска лента не является устройством произвольного доступа. Чтобы произвести чтение некоторого блока на ленте может, вообще говоря, потребоваться трудоемкая операция перемотки ленты. Иными словами, время доступа к различным участкам такой памяти существенно зависит от адреса участка. Наиболее эффективно доступ к ленте происходит последовательно, по порядку следования блоков. Поэтому ленточное устройство называется устройством с последовательным доступом. 

Обычно ОС (а точнее, ее компонент - файловая система) организует доступ к внешней памяти, используя понятие файла. На самом абстрактном и неструктурированном уровне будем рассматривать файл как упорядоченную совокупность элементов с символическим именем. Элемент файла - его наименьшая адресуемая единица - вообще говоря не обязательно (и скорее зачастую) совпадает с наименьшей адресуемой единицей устройства внешней памяти. Файловая система организует преобразование адресного пространства файла в адресное пространство внешней памяти. Таким образом можно говорить о виртуальной файловой памяти. Цель концепции файловой виртуальной памяти - обеспечение пользователей простым единообразным линейным пространством для размещения данных (рис. 3). Это пространство может быть далее структурировано (как структурирована память ЭВМ) любым удобным способом, чтобы отразить истинную организацию данных и их обработку. 
В СУБД элементы файла обычно называют записями. С концептуальной точки зрения запись - это просто упорядоченный список значений. С физической, - запись - это непрерывный участок виртуальной файловой памяти, отведенный для хранения этих значений. Участок внутри записи, где храниться конкретное значение, называется полем этой записи. Тип записи - это описание, которое указывает, какие значения могут входить в запись, порядок их появления в записи и тип данных каждого значения. Тип записи аналогичен понятию структуры, которое встречается во многих языках программирования, а запись - переменной с данным структурным типом. 

Если все записи файла имеют одинаковый размер (занимают одинаковое количество памяти), то говорят о файле с фиксированной длиной записи. Предположим, что БД сотрудников должна содержать для каждого сотрудника его имя, отчество, фамилию и дату рождения. Причем известно (из общих соображений), что фамилия не может содержать более 60 символов, имя и отчество - более 25, а дата занимает 4 байта (например юлианский день5). Тогда любая запись о сотруднике будет занимать не более 114 байтов (предположим, что символ занимает 1 байт). При организации БД сотрудников в виде файла с фиксированной длиной записи для каждого сотрудника будет отведено ровно 114 байтов, поэтому некоторые записи, например, (``Иван'', ``Иванович'', ``Иванов'', 2440431), будут оставлять неиспользованной некоторую часть памяти (в данном примере 92 байта). 

Несмотря на то, что файлы с фиксированной длиной записи потенциально могут использовать лишнюю память, такая организация довольно часто используется, поскольку она допускает простую и эффективную реализацию. Действительно, в данном случае адрес каждой записи может быть представлен парой 
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, где - номер виртуального блока файла, а [image: image2.png]


- номер записи в блоке. 

Поскольку каждый блок имеет фиксированное количество записей (может быть за исключением последнего блока), то возможна реализация, в которой записи имеют сплошную нумерацию (и соответственно должны последовательно располагаться в файле). При этом адрес может быть получен следующим образом: [image: image3.png]b=|r/n]
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- максимальное количество записей в блоке, а [image: image6.png]


- порядковый номер записи начиная с нуля. Фиксированная длина записи упрощает процедуру модификации записи, т.к. количество памяти отводимое для записи не зависит от значений полей. 

Если длины записей могут быть разными, говорят о файле с переменной длиной записи. Записи переменной длины появляются тогда, когда размер памяти, отводимый для записи зависит от значений ее полей. Например, длина записи в БД сотрудников вообще говоря зависит от содержимого полей имя, отчество, фамилия. Если в файле фиксированной длины для каждой записи резервировалось пространство с запасом, то в файле с записями переменной длины пытаются выделять только необходимую память (в приведенном примере информация может поместиться в 22 байта). Однако при таком подходе существенно усложняется реализация, поскольку положение записи в файле уже не может быть определено на простой регулярной основе. Более того, изменение значения поля записи может потребовать изменения размера отведенной памяти, при этом может потребоваться перемещение записи или будут образовываться неиспользованные участки. Реализации файлов с фиксированной и переменной длинами записей проиллюстрированы на рис. 4. 
Рассмотренная последовательная организация файла обладает рядом недостатков, которые ограничивают ее применимость в практических случаях. Самым существенным недостатком, пожалуй, является необходимость перемещения записей при добавлении или удалении. Это приводит к существенным накладным расходам, при этом происходит изменение адресов записей, таким образом существующие ссылки на них могут быть нарушены. 

Распространенной стратегией распределения памяти под записи, лишенной такого рода недостатков, является куча. Простой способ организации файла в виде кучи для записей фиксированной длины показан на рис. 5. Пространство файла распределено на два списка: список свободного пространства и список использованного пространства, указатели на которые могут храниться в заголовке файла. Основные операции с файлом могут выполняться следующим образом: 

1. Добавление записи. Если при добавлении список свободного пространства не пуст, то для размещения новой записи можно взять первый элемент этого списка, после чего указатель на начало списка свободного пространства перемещается к следующему элементу7. Если список свободного пространства пуст, то выделяется новый блок, разбивается на записи, которые добавляются в список свободного пространства. Затем память выделяется из непустого списка свободного пространства. Добавленная запись добавляется к списку использованного пространства. Вообще говоря, запись может быть добавлена в любое место этого списка. Для этого при добавлении помимо значений полей должна быть известна запись (ее адрес), после которой будет добавлена новая запись. 

2. Удаление записи. Эта операция состоит в переносе удаляемой записи из списка использованного пространства в список свободного8. Эта операция может быть эффективно реализована только, если список использованного пространства является двунаправленным (в противном случае потребовался бы поиск предыдущей записи). 

3. Модификация записи. В случае фиксированной длины записи значения просто заносятся в соответствующие поля записи. Если запись переменной длины, то может потребоваться переразмещение памяти, и, возможно, перемещение записи в другой блок. С концептуальной точки зрения такое действие проще рассматривать как удаление с последующим добавлением. Такая реорганизация может нарушить целостность БД, если для доступа к записям могут использоваться предварительно сохраненные адреса. 

4. Перемещение по записям. Список использованного пространства используется для просмотра всех записей в файле (например, при поиске). При этом возможны следующий действия: получить первую запись файла, получить последнюю запись файла, получить запись, следующую за данной, получить запись, предшествующую данной (имеет ввиду не физический порядок записей, а логический порядок их следования в списке). 

3.1 Индексы 

Использование БД прежде всего подразумевает возможность поиска в ней необходимой информации. Различные подходы к поиску опираются на те элементарные операции, которые заложены в физическую структуру соответствующих файлов. На рис. 5 приведена организация файла, в которой на элементарном уровне могут быть реализованы следующие операции поиска: 

1. Найти запись по ее адресу, 
2. Найти запись, следующую за данной, 

3. Найти запись, предшествующую данной, 

4. Найти первую запись файла, 

5. Найти последнюю запись файла. 

Эти операции основаны на информации о абсолютном или относительном положении записей, которая храниться в рамках физической организации файла и не имеет никакого отношения к содержимому записей. Однако практический интерес представляет прежде всего поиск на основе содержимого полей записи, т.н. ассоциативный поиск. Например, поиск в файле сотрудников скорее всего должен осуществляться на основе фамилии, имени и отчества сотрудника. Именно по этой информации может потребоваться найти остальные данные такие как возраст, место работы, и т.п. При использовании только базового набора операций для организации такого поиска может потребоваться последовательный просмотр в среднем половины записей, а в худшем случае всего файла. 

Для эффективной реализации ассоциативного поиска используются специальные структуры данных, которые называются индексами. Общую идею индекса можно продемонстрировать на примере предметного указателя в конце книги. Предметный указатель представляет собой список терминов в алфавитном порядке с указанием страниц, где каждый термин встречается. Поиск какого-либо термина непосредственно в книге состоит в систематическом пролистывании всей книги (если требуется найти все вхождения этого термина). В указателе термин можно быстро найти используя алфавитный порядок и немедленно определить страницы, где этот термин встречается. 

Чтобы организовать индекс необходимо решить по значениям каких полей будет осуществляться поиск. Совокупность таких полей иногда называют ключом поиска. Обычно индекс реализуется в виде отдельного файла, каждая запись которого содержит значения ключа поиска и указатель (адрес) на соответствующую запись в основном файле(рис. 6). Индекс организуется так, что зная значения полей можно быстро найти соответствующую запись индекса, а затем, используя указатель на основной файл,- саму запись. Если в разных случаях поиск происходит по различным наборам полей, то для одного основного файла можно иметь несколько разных индексов. 
Существуют два основных в некотором смысле противоположных подхода к организации индекса: упорядочение и хеширование11. Соответственно можно говорить об упорядоченных индексах и о хешированных индексах. 

В упорядоченном индексе записи поддерживаются в порядке возрастания или убывания значений ключа. При добавлении, изменении или удалении записей из основного файла СУБД автоматически реорганизует индекс так, чтобы он соответствовал текущему содержимому основного файла. Упорядоченность записей позволяет использовать быстрый двоичный поиск для нахождения записи с заданным ключом. Помимо этого упорядоченный индекс позволяет эффективно отыскивать записи, ключи поиска которых находятся в заданном диапазоне, т.е. отвечать на воросы типа: при заданных значениях k1 и k2 отыскать все записи с ключом k таким, что k1<=k<=k2. 

Упорядоченный индекс подразумевает возможность сравнения значений ключа. Если значения ключа являются целыми или вещественными числами, то для них определены общепринятые отношения порядка. Для символьных строк определен словарный, или лексикографический порядок. Пусть a1a2…am и b1b2…bn две символьные строки, где ai и bi - отдельные символы. Тогда, a1a2…am < b1b2…bn тогда и только тогда, когда 

1. m<n и  ai=bi для i (- [1,m]  или 

2. существует такое i (- [1,min(m,n)], что ai=bi для всех i (- [1,i-1] и ai<bi. 

При этом подразумевается обычный алфавитный порядок символов. Значений ключа, состоящего более чем из одного поля, можно сортировать в порядке следования полей. В результате сортировки по первому полю образуются группы записей с одним значением в этом поле. После сортировки каждой группы по значению второго поля, получаются группы с одним и теми же значениями в двух полях. Полученные группы сортируются по третьему полю и т.д. Следует отметить, что такое упорядочение аналогично лексикографическому порядку, где в качестве символов выступают значения полей. 

В хешированном индексе записи распределяются по специальной таблице на основе преобразованного ключа. Преобразование ключа выполняется некоторой хеш-функцией. Вычислив значение хеш-функции для какого-либо ключа, можно быстро определить место в таблице, где расположена запись. Такие индексы позволяют быстро вычислять положение одиночных записей, но не дают никаких преимуществ при поиске внутри диапазона, поскольку записи не упорядочены. 

3.2 B-деревья 

Очевидно, что физическое упорядочение записей индекса имеет те же недостатки, что и физическое упорядочение самих записей основного файла: необходимость реорганизации файла при операциях вставки, удаления, модификации. Следовательно для организации индекса должен использоваться некоторый вариант кучи. Однако при этом недостаточно иметь простую структуру типа двунаправленного списка, поскольку придется при каждой модификации индекса выполнять сортировку. При этом также следует иметь ввиду, что количество записей в индексе может быть очень велико (размеры файла могут во много раз превышать доступную оперативную память), таким образом применение обычных методов сортировки, которые ориентируются на размещение всех сортируемых элементов в ОП, может быть невозможно. 

В ОП упорядоченные структуры, допускающие эффективную вставку, удаление и модификацию данных обычно организуются в виде сбалансированных деревьев (AVL-деревьев12). Сбалансированные деревья - это двоичные деревья, для которых постоянно поддерживается равномерное распределение вершин между поддеревьями. При этом достигается близкая к теоретической (для двоичного поиска) эффективность поиска (порядка log2N шагов, где N- общее количество элементов, среди которых происходит поиск) при приемлемых затратах на балансировку. 

Однако использование таких структур для организации индексов во внешней памяти оказывается крайне неэффективным из-за больших затрат на ввод вывод. Действительно, поскольку теперь вершины располагаются не в оперативной памяти, а на внешних устройствах, то каждое обращение к вершине (при поиске или в ходе балансировки) требует отдельной операции чтения или записи. Таким образом, если дерево содержит, например 1000000 вершин, то в среднем может потребоваться около 20 операций обращения к внешней памяти. Количество таких обращений будет больше, если происходит балансировка. 

Естественным подходом к преодолению данной проблемы является группировка нескольких вершин дерева в один блок ввода-вывода. При этом в древовидную структуру организуются блоки, а не отдельные вершины. Несмотря на то, что возникает необходимость производить поиск внутри блока, количество обращений к устройству внешней памяти сокращается. 

Весьма распространенный в настоящее время подход к организации упорядоченных индексов был предложен в 1970г. Р.Бэйером и Э.Мак-Kрейтом. Предложенные ими структуры получили название Б-деревьев. Б-дерево представляет собой сильно ветвящееся дерево13, обладающее следующими свойствами: 

1. Каждая вершина может содержать не более 2n ключей. 

2. Каждая вершина за исключением, может быть, корневой содержит не менее n ключей (корневая вершина,если она не является листом, содержит не менее двух потомков). 

3. Каждая вершина либо представляет собой лист и не имеет потомков, либо имеет в точности m+1 потомка, где m- количество ключей в вершине. 

4. Все листовые вершины располагаются на одном уровне. 

Число n называется порядком Б-дерева. Пример Б-дерева показан на рис. 7. 

Каждая нелистовая вершина Б-дерева имеет вид 

[image: image7.png]< po, k1, p1, k2,02, -« s Pt kmy P > -




Здесь pi представляет собой указатель на i-го потомка, а ki- значение ключа поиска (указатели на записи основного файла ради простоты не указаны). Для любого i (- [1,m-1]  все ключи, расположенные в поддереве, на которое указывает указатель pi , находятся в диапазоне [ki,ki+!]. Соответственно, все ключи поддерева p0 будут меньше k1, а все ключи поддерева pm- больше km. 

Поиск некоторого [image: image8.png]


ключа в Б-дереве происходит следующим образом. Начиная с корневой вершины выполняется следующая последовательность действий (рис. 7): 

1. Просматриваются ключи k1,k2,…,km. Если искомый ключ k найден, то по соответствующему указателю извлекается запись основного файла. Для поиска ключа в вершине может использоваться либо простой последовательный поиск, если [image: image9.png]


невелико, или двоичный поиск, для достаточно больших [image: image10.png]


. 

2. Если ki<k<ki+1 для I (- [1,m], то поиск продолжается на странице pi. 

3. Если k<k1, то поиск продолжается на странице p0. 

4. Если k>km, то поиск продолжается на странице pm. 

При вставке ключа сначала происходит поиск соответствующей вершины (очевидно, что это будет листовая вершина). Затем происходит следующее (рис. 7): 

1. Если найденная вершина содержит менее 2n ключей, то ключ просто добавляется к данной вершине. 

2. Если страница уже заполнена, то она разделяется на две. При этом 2n из 2n+1 ключей пополам (с учетом порядка) распределяются между получившимися вершинами. Центральный ключ (по значению) помещается в родительскую вершину. При этом может произойти ее разделение. 

3. Когда происходит разделение корневой вершины, Б-дерево вырастает на один уровень. 

При удалении из Б-дерева происходит балансировка и слияние страниц. Процедуру удаления можно описать следующим образом (рис. 8): 

1. Если удаляемый ключ находится на листовой вершине, то он просто удаляется. 

2. Если удаляемый ключ находится на промежуточной вершине, то он заменяется на смежный элемент, который расположен на листовой вершине. 

3. Если в результате удаления количество ключей вершины стало меньше [image: image11.png]


, то выполняется балансировка - ключи поровну распределяются между данной, родительской и смежной вершинами. 

4. Если количество ключей на смежной вершине равно [image: image12.png]


, то балансировка невозможна, но можно слить данную и смежную вершины, заняв один ключ из родительской. Это может привести в свою очередь к балансировке или слиянию на следующем уровне. 

Обычно Б-дерево храниться в файле по вершинам - каждая вершина занимает виртуальный блок файла, а значит требует одной операции ввода/вывода. Порядок дерева зависит от размера блока и от размера ключа поиска. Чем больше количество ключей располагается в блоке, тем меньше будет операции ввода/вывода, однако больше операций потребуется для обработки отдельного блока (например при поиске). Уменьшение количества ключей в блоке приводит к увеличению операций ввода/вывода. На практике критическим местом обычно является именно ввод/вывод, соответственно стремятся увеличивать количество ключей в блоке. Это тем более важно, потому, что доступ к блокам происходит в порядке близком к случайному. 

Правосторонний или левосторонний обходы дерева позволяют получать записи в порядке убывания или возрастания ключей. Очевидно, что в данном случае достаточно просто организуется поиск внутри диапазона. 

4.1 Хешированные индексы 

Идея хеширования состоит в следующем. Все множество записей разбивается на группы таким образом, что бы по ключу поиска можно было бы быстро вычислить группу в которой находится запись, а затем, просмотрев группу найти саму запись. Если время вычисления группы фиксированно и не зависит от количества записей, то время поиска будет определятся количеством записей в группе. Таким образом чем меньше размер группы тем быстрее поиск. 

В качестве примера такого разбиения можно привести группировку сотрудников по первой букве фамилии. К первой группе будут относится сотрудники, с фамилией, начинающейса с буквы ``А'', ко второй - с фамилией, начинающейся с буквы ``Б'' и т.д. Каждую группу можно представить списком слов, которые начинаются с соотвествующей буквы. Все группы могут быть организованы в массив, содержащий 33 элемента, так, что по номеру группы в этом массиве можно определить указатель на начало соотвествующего списка. Если задана некоторая фамилия, то зная порядковый номер ее первой буквы в алфавите можно быстро определить группу фамилий. Затем последовательно просматривая эту группу найти нужную запись. 

Однако такое простое правило определения группы обладает существенным недостатком. В русском языке фамилии распределены по буквам алфавита весьма неравномерно. Поэтому группы при таком распределении будут сильно отличаться по количеству фамилий (например, группа, начинающаяся на букву ``А'', будет содержать, скорее всего больше фамилий, чем группа, начинающаяся на букву ``Э'', тогда как группа для буквы ``Ы'' вероятнее всего будет пустой). Следовательно возникает крайне не желательная ситуация, когда поиск наиболее часто встречающихся фамилий будет требовать больше времени, чем поиск редких. Таким образом необходимо правило распределения, которое более равномерно распределяло бы фамилии по группам. 

Правило, которое позволяет вычислить группу (точнее адрес группы записей - в нашем примере это индекс в массиве указателей на начало списков фамилий) записей по значению ключа, называется хэш-функцией, а сама процедура распределения - хешированием. 

Существуют различные способы вычисления хеш-функций. В качестве примера можно привести стратегию, которая оказывается подходящей во многих случаях14: 

1. Значение ключа рассматривается как последовательность битов. Если ключ состоит из нескольких полей, то все они могут быть объеденены в одну последовательность битов. 

2. Последовательность битов делиться на группы, равные (или кратные) машинному слову. 

3. Группы битов складываются как целые числа. 

4. Полученная сумма делиться на количество групп ключей и остаток от деления используется как номер группы ключей. 

Возможная организация хешированного индекса показана на рис. 9. Файл хешированного индекса состоит из двух частей: каталога групп, и области записей. Каталог групп представляет собой массив указателей на списки групп, изанимает требуемое количество последовательных виртуальных блоков файла в начале. Каждый список групп представляет собой список виртуальных блоков, которые отведены под записи группы. В каталоге групп хранится указатель на первый блок группы и каждый блок содержит указатель на следующий блок. Каждый блок содержит несколько записей фиксированной длины с полями под значение ключа, указатель на запись основного файла и флаг использования. Флаг использования говорит о том, содержит ли запись актальные значения или является свободным пространством15.Каталог групп имеет относительно небольшой размер и потому во многих случаях может храниться в ОП. 

Поиск в хешированном индексе с такой организацией происходит следующим образом: 

1. Вычисляется значение хэш-функции для ключа поиска. 

2. Из каталога групп определяется указатель на список блоков, где может находиться запись. 

3. В каждом блоке просматриваются записи на предмет совпадения с ключем (для пропуска неиспользованного пространства применяется флаг использования). 

При добавлении записи к такому индексу должна быть выполнена следующая последовательность действий: 

1. Осуществляется поиск в индексе записи с данным ключем. Если запись уже существует, то это можно считать ошибкой - добавление не происходит. 

2. Если записи не существует, то в соответствующей группе в некотором блоке отыскивается свободное пространство (запись со сброшенным флагом использования). Это эффективно можно сделать на предшествующем этапе поиска (если запись не найдена, то мы просмотрели всю группу, и здесь можно запомнить адрес некоторого неиспользованного участка). Запись вставляется на указанное место и утанавливается влаг использования. 

3. Если свободного пространства нет, то необходимо выделить новый виртуальный блок и подключить его к списку блоков группы. 

При добавлении записей в хеш-индекс размеры групп увеличиваются, и увеличивается соотвественно время последовательного просмотра группы. В какои-то момент времени это время может стать недопустимо большим. Для того, чтобы этого избежать, в тот момент, когда средний размер (или максимальный) превысят некоторое пороговое значение, необходимо выполнить рехеширование - перестроить индекс с увеличенным каталогом групп (в нашем случае это равнозначно изменению хеш-функции). 

Удаление записи индекса состоит в следующем: 

1. Осуществляется поиск записи с данным ключем. Если поиск неудачен, то это считается ошибкой. 

2. Найденная запись помечается как свободное пространство (сбрасывается флаг использования). 

При удалении записей рехеширование может потребоваться для уменьшения размера каталога и соответственно количества пустых групп. 

Поскольку модификация записи может привести к изменению положения записи в группах, то наиболее просто с концептуальной точки зрения интерпретировать модификуцию как удаление с последующей вставкой. 

Анализ эффективности алгоритмов хеширования опирается на исследование их поведения в среднем (в хедшем случае они очевидно так же хороши как последовательны й просмотр). Сравнивая хеширование и упорядочение можно сказать, что хеширование лучше, если количество записей велико, поскольку среднее время поиска остается ограниченным с увеличением количества записей. Однако для хеширования можно выделить рад существенных недостатков: 

1. После неудачного поиска в хеш-индексе мы знаем лишь то, что нужного ключа в там нет. Методы поиска, основанные на упорядочении, дают больше информации: они позволяют наити ближайший наибольший или ближайший наименьший ключи, отобрать все ключи, которые находятся в заданном диапазоне, позволяют получить содержимое файла в упорядоченном виде без дополнительной сортировки. 

2. Часто довольно сложно сразу правильно распределить память под каталог хеш-индекса. Под каталог нужно ответсти некоторый участок памати, а его размер не всегда можно оценить заранее. Если распределить слишком много памяти, то это во-первых слишком расточительно, а во-вторых может потребоваться дополнительные операции ввода вывода для доступа к соответствующим блокам. С другой стороны нед остаточное выделение памяти приводит к дополнительным рехешированиям. Напротив, алгоритмы поиска со вставкой по дереву не требуют рехеширования и растут не больше чем это требуется. 

3. При использовании методов хеширования нужно свято верить в теорию вероятностей, поскольку они эффективны только в среднем. Поэтому они не всегда подходять для работы в реальном времени и в системах, которые требуют ососбой надежности, например, для управления транспортом, где речь идет о человеческой жизни. Алгоритмы сбалансированного дерева значительно безопаснее, поскольку они имеют гарантированную верхнюю границу сходимости. 

5.1 Кластеризация 

Одним из самых действенных способов уменьшения количества операций ввода/вывода является кластеризация данных - размещение логически связанных данных в одном или нескольких смежных (с точки зрения расположения на внешнем устройстве) блоках. Рассмотрим следующий пример. Пусть в БД сотрудников в каждой записи о сотруднике храниться номер соответствующего отдела. Предположим, что основная операция с файлом сотрудников состоит в том, составляется некоторый отчет по всем сотрудникам некоторого отдела. В этом случае если все сотрудники будут располагаться в одном блоке (в данном случае речь идет уже не о виртуальном, а о физическом блоке - секторе), то для доступа ко всему отделу потребуется одна операция ввода/вывода. Если расположить всех сотрудников в единственном блоке нельзя, то можно попробовать распределить их по блокам, которые расположены рядом на внешнем устройстве, минимизируя тем самым расстояние, которое будет проходить устройство считывания. Одним из подходов к кластеризации может быть группировка записей на основе значения в некотором поле или группе полей. Группы при этом обычно называют кластерами. В нашем примере мы группируем записи по значению поля ``номер отдела''. Очевидно, что для организации такой кластеризации при добавлении новой записи нужно иметь возможность: 

1. Определять на основе полей кластеризации в какой блок нужно поместить запись, 

2. Добавлять к кластеру новые физически смежные пустые блоки. 

Кластеризация фактически ставит в соответствие физическому порядку блоков на внешнем носителе некоторый логический порядок записей. Такое соответствие может быть задано с помощью упорядоченного разреженного индекса, в котором каждая запись содержит указатель на некоторой физический блок памяти и максимальный ключ, который содержится в данном блоке. При этом порядок записей ключа должен совпадать с физическим порядком блоков (см. рис. 10). Индекс, который используется для поддержания физического порядка записей называется кластерным индексом. 

При добавлении новой записи с помощью кластерного индекса можно быстро определить в какой блок запись должна быть добавлена. Если блок имеет свободное пространство для записи, то запись включается в данный блок. Если блок уже заполнен, то необходимо выделить новый смежный блок. Для этого требуется перемещение записей и реорганизация индекса. Для того чтобы уменьшить вероятность реорганизации блок должен содержать пространство под, по возможности, большое количество записей. Однако про этом менее эффективно используется пространство на диске. 

В некоторых системах кластеризация происходит не при добавлении каждой записи, а выполняется периодически, как только логический и физический порядки начинают сильно отличаться. 

В любом случае кластеризация подразумевает информированность СУБД о физическом расположении блоков на внешнем носителе. Если СУБД использует для работы с файлами операции, предоставляемый ОС, то она не может быть гарантирована, что смежный виртуальные блоки являются смежными на самом деле (см. разд.2.1). Таким образом в этой ситуации выигрыш от кластеризации сомнителен. По этой причине (и по некоторым другим) некоторые СУБД используют собственное управление внешней памятью (собственные ФС) в обход ФС. 

5.2 Логическое проектирование БД 

Логическое17 имеет дело с описанием структуры БД сточки зрения ее прикладного использования. Можно говорить, что наше обсуждение до настоящего момента касалось физического проектирования БД - мы рассматривали способы организации хранения и доступа к данным безотносительно смыслового содержания самих данных. Однако прежде чем решать вопрос о том, как хранить данные, необходимо сформулировать, какая информация должна быть представлена в БД. 

Этот вопрос является актуальным прежде всего из-за неопределенности самих понятий данные и информация18. Вряд ли можно дать исчерпывающее определение этих понятий, которое бы подходило во всех случаях. Однако для нашего конкретного расмотрения можно ввести ряд концепций, которые позволили бы достаточно систематически описывать прикладное содержание БД. 

Одним из наиболее известных и широко распространенных подходов к логическому проектированию БД является модель объектов-связей Этот подход был предложен в 1976 году и с тех пор неоднократно видоизменялся и совершенствовался. На его основе предложено несколько графических языков описания данных, которые позволяют изображать структуру информации в форме диаграмм. Несмотря на то, что для такого рода описаний предложены достаточно формальные правила, позволяющие генерировать физические структуры данных для ряда СУБД, однако их ценности прежде всего состоит в том, чтобы фиксировать знания о информационной структуре предметной области в виде более или менее четко очерченных понятий, допускающих единообразную интерпретацию разными людьми. Таким образом модель объектов-связей 

1. Составляет основу для формального описания информационной структуры предметной области и для создания соответствующих структур хранения данных. 

2. Является средством обучения и обмена знаниями между людьми, использующими информацию. 

В основе модели объектов-связей лежит понятие объекта. Для наших целей мы будем определять объект как нечто существующее и различимое. При этом основу данного определения будет составлять именно наша способность отличить один объект от другого. Например, объектами можно считать определенного человека, автомобиль, конкретный документ и т.д. 

Объекты обладают свойствами, которые мы будем называть атрибутами. Каждый атрибут - это некоторое значение, взятое из определенного множества значений. Например, если рассматривать объект ``человек'', то его атрибутами могут быть его имя, фамилия, дата рождения. Множество атрибутов того или иного объекта вообще говоря связано с определенной точкой зрения на объект. С точки зрения отдела кадров необходимыми атрибутами человека будут, например, занимаемая должность, дата приема на работу и т.п. Для почтовой службы более существенны данные о месте проживания того или иного человека, а в медицинском учреждении необходимо знать номера медицинской карты и полиса медицинского страхования. Множество всех объектов, вместе с описывающими их атрибутами собственно и составляют понятие данных, используемое применительно к БД. 

Каждый атрибут может быть значением определенного типа. Например, ``имя'' человека (любого объекта ``человек'') может быть только строковым значением, а ``возраст'' - числовым. С концептуальной точки зрения можно представлять тип как некоторое характерное множество значение (целый тип - множество целых чисел, вещественный тип - множество вещественных чисел, строковый тип - множество строк длины [image: image13.png]


и т.д.). Можно пойти несколько дальше и ввести множества допустимых значений, которые допускают прикладную, а не математическую интерпретацию. Например, можно ввести множество имен людей (которое будет частным случаем строкового типа), множество возрастов (как частный случай целого типа) и т.д. Такая специализация значений служит для придания содержательной интерпретации абстрактным математическим типам, а так же может использоваться для введения дополнительных ограничений на значения атрибутов (например, известно что множество возрастов заведомо не может содержать числа вне диапазона [0,200]). 

Множество допустимых значений, откуда может быть взято значение того или иного атрибута, называется доменом этого атрибута. 

В принципе, домены ведут себя аналогично обычным общематематическим типам. Например, логически допускаются операции (сравнение, арифметические и т.д.) только для значений одного домена. Таким образом, например, несмотря на то, что домены ``возраст'' и ``вес'' являются частными случаями вещественного типа, логически бессмысленно выполнять сравнение атрибута со значением из домена ``возраст'' с атрибутом со значением из домена ``вес''. 

Множество объектов обладающих одинаковым набором атрибутов (множество подобных объектов) называется типом объекта. Например, каждый человек в БД отдела кадров определяется набором атрибутов: ``фамилия'', ``имя'', ``отчество'', ``дата рождения''. Значения этих атрибутов у каждого человека будут индивидуальны, но состав множества атрибутов одинаков. Каждый конкретный объект некоторого типа, называется экземпляром данного типа. 

Поскольку требуется, чтобы была возможность отличать один объект от другого, то у каждого объекта должен быть некоторый набор атрибутов, который бы отличал его от других объектов данного типа. Иными словами, должен существовать такой набор атрибутов, который уникально идентифицирует каждый объект19. Атрибут или множество атрибутов, которые уникально идентифицирует объект в множестве однотипных объектов, называется ключом данного типа объекта. По определению, каждый тип объекта должен иметь ключ. 

Объекты, наряду с атрибутами, могут характеризоваться связями с другими объектами. Например, объект ``человек'' может быть связан с объектом ``предприятие'', где он работает, отношением ``работает в''. Принципиальная возможность существования связи между объектами каких-либо типов, определяется как связь между типами объектов20. 

Связи между типами объектов можно классифицировать следующим образом: 

1. Связь один-к-одному. В этом случае для каждого объекта одного типа существует в лучшем случае одни ассоциированный с ним объект другого типа. Примером такой связи может служить связь ``является руководителем'' между типом ``сотрудники'' и ``отделы'', если предполагается, что каждый отдел не может иметь более одного руководителя, и никакой сотрудник не может руководить более чем одни отделов. Однако, следует отметить, что далеко не все сотрудники являются руководителями. 

2. Связь один-ко-многим. Такая связь подразумевает, что каждому объекту одного набора соответствуют ноль или более объектов второго набора, и каждому объекту второго типа соответствует не более одного объекта первого типа21 Примером такой связи может быть связь ``включает сотрудников'' между типом ``отдел'' и типом сотрудник, при условии, если каждый сотрудник может работать только в одном отделе (совместительство не допускается). Соответственно, связь ``работает в'' между сотрудниками и отделами будет связью многие-к-одному. 

3. Связь многие ко многим. Такая связь подразумевает, что каждому объекту одного типа может соответствовать ноль или более объектов второго типа, и наоборот, каждому второго типа может соответствовать ноль или более объектов первого типа. Очевидно, что если допускаются совместительства для сотрудников, то отношение ``работает в'' будет отношением многие-ко-многим. 

6.1 Методика моделирования IDEF1X 

Систематический подход к разработке методов сематического моделирования, в частности сематнического моделирования информационных структур, был предпринят в середине 70-х годов ВВС США в рамках программы интегрированного компьтеризированног производства (Integrated Computer Aided Manufacturing - ICAM). Глобальной целью данной программы было совершенствование производства за счет систематического внедрения вычислительной техники. В ходе этой программы был создан ряд методик, предназначеных для описания и анализа производственной деятельности, которые стали известны под аббривеатурой IDEF(ICAM Definition). К ним относились: 

· IDEF0. Предназначена для построения функциональных моделей - структурное представление процессов и их взаимоделйствия 

· IDEF1. Предназначена для построения информационной модели - представления структуры и семантики информации. 

· IDEF2. Предназначена для построения динамических моделей - представления поведения систем во времени. 

Методика построения информационных моделей IDEF1 основывалась на реляционной модели Кодда и модели объектов-связей Чена. Расширенный вариант данной методики, который появился в 1985г. получил название IDEF1X (IDEF1 Extended). 

Основная задача IDEF1X объеспечение единого интегрированного описания данных, которое не зависило бы от особенностей конкретной СУБД, способов физического хранения или применения данных. Таким образом процесс проектирования информации отделяется от процесса использования конкретного программного или аппаратного обеспечения,и, следовательно, такого рода описание может с одинаковой пользой применятся людьми, которые непосредственно не связаны с использованием СУБД (например прикладными специалистами), или используют различные несовместимые СУБД. 

6.2 Основные понятия IDEF1X 

IDEF1X представляет собой язык моделирования, который имеет графический синтаксис (язык диаграмм) и набор правил построения и интерпретации логической модели данных. Модель IDEF1X, таким образом, представляет собой графическую модель, которая отражает структуру и семантику данных в определенной прикладной области. 

К основным понятиям методики моделирвания IDEF1X относятся следующие: 

Сущность представляет набор абстрактных или реальных объектов, которые объеденены общим набором свойств. Конкретный объект такого набора называется экземпляром сущности22. 

Сущность является зависимой, если никакой экземпляр данной сущности не может существовать вне связи с некоторым экземпляром другой сущности. В противном случае, т.е., если все экземпляры данной сущности существуют независимо от связи с экземплярями других сущностей, то говорят, что данная сущность является независимой. 

Графическое представление сущности показано на рис. 11. На диаграме IDEF1X сущность представляется прямоугольником. Если сущность зависимая, то углы прямоугольника должны быть скруглены. 

Каждой сущности должна быть присвоена метка - уникальное название сущности. Метка указывается над верхней стороной прямоугольника. Помимо названия сущности может быть присвоен номер - положительное целое число. Этот номер (если он есть) отделяется от названия косой чертой. Название сущности - это существительное(в единственном числе) или фраза, описывающая соответствующее множество объектов (допускаются сокращения). Вместе с названием сущности, должно быть дано ее развернутое определение, которое сохраняется вместе с диаграммой в специальном словаре сущностей. Одна и та же сущность может использоваться в нескольких диаграммах, но на каждой диаграмме одна и та же сущность может встречаться только один раз. 

Домен - это поименованое множество значений. Это множество всегда конечно, но в некоторых случаях оно настолько велико, что его можно считать практически бесконечным. Например, множество фамилий можно считать практически бесконечным доменом, тогда как множество дней недели, очевидно, конечно. 

В IDEF1x определяется две разновидности доменов: основной домен и типизированный домен. 

Основной домен - это фактически тип данных. IDEF1x включает три основных домена: символьный, числовой и логический. Множество значений основного домена может быть ограничено введением дополнительных ограничений. Предусматривается два вида ограничений: список значений и диапазон. Список значение перечисляет возможные значения домена, например, домен ``день недели'' будет содержать значения из множества {понедельник, вторник, ...}. Ограничение диапазона определяет множество значений домена как подмножество всех значений соответствующего типа, лежищих между заданной нижней и верхней границами. Например, домен ``азимут'' может содержать значения от -360 C* до +360 C*. 

Типизированный домен представляет собой некоторый подтип (иными словами, подмножество) основного домена или другого типизированного домена. Типизированный домен представляет собой дальнейшее ограничение множества значений и может содержать собственный ограничения диапазона или списка значений. 

Таким образом может быть создана иерархия доменов, в которой домены нижних уровней накладывают более слулный ограничения на возможные значения чем домены верхних (см. рис. 12). 

В IDEF1X не существует специальных обозначений для доменов. Таким образом в явном виде домены не присутствуют на диаграммах. Описания доменов вместе с описениями иерархий храняться в специальнос словаре, который сопровождает диаграммы (аналогично определению сущностей). 

Испльзование доменов должно подчиняться следующим правилам: 

1. Каждый домен должен иметь уникальное имя, с которым должно быть связано конкретное смысловое содержание. Определенное смысловое содержание не должно связываться с различными именами. 

2. Никакой домен не может прямо или косвенно быть подтипом самого себя. 

Атрибут представляет собой тип свойства или характеристики множества объектов, представляемых сущностью. Иначе говоря, атрибут является ассоциацией между сущностью и доменом. Например, ассоциация домена ``дата рождения'' и сущности ``сотрудник'' является атрибутом ``дата рождения сотрудника''. Атрибут является типом характеристики в том смысле, что он отражает принципиальную возможность конкретного экземпляра сущности иметь соответствующую характеристику. С каждым экземпляром сущности (объектом) соответственно может быть связан некоторый экземпляр атрибута - конкретное значение из соответствующего домена - значение атрибута. 

Наличие атрибута у сущности не означает, что все экземпляры сущности должны иметь значение данного атрибута. Если некоторый экземпляр сущности не имеет значения у некоторого атрибута, то этому могут быть следующие причины: 

1. Значение в принципе существует, но на данный момент оно не известно. Например, некоторые сотрудники не будут иметь связанных с ними значений атрибута ``дата рождения'' просто потому, что эту информацию не удалось выяснить. 

2. Данный конкретный экземпляр не имеет соответствующего свойства. Например, для связи с сотрудником, сущность ``сотрудник'' содержит атрибут ``адрес электронной почты''. Если сотрудник не имеет электронного почтового ящика, то соответствующий экземпляр сущности не будет иметь значения данного атрибута. 

Поскольку сущноcти представляют собой множества объектов, а все объекты должны быть отличимы друг от друга, то каждая сущность должна иметь набор атрибутов, чьи значения уникальны для каждого экземпляра сущности. Такой набор атрибутов называется первичным ключом сущности. Поскольку, вероятность совпадения фамилий сотрудников достаточно высока, то выбор в качестве первичного ключа атрибута ``фамилия'' нельзя считать достаточно универсальным. Более удачным первичным ключем можно считать тройку атрибутов - ``фамилия'', ``имя'' и ``отчество''. При таком допущении множество сотрудников не может содержать сотрудников, у которых совпадают все три составляющих имени. 

Каждый атрибут идентифицируется уникальным именем соответствующего домена. Имя атрибута представляет собой существительное в единственном числе (или фразу), которая описывает характеристику объекта. Дополнительно в словаре может быть дано развернутое определение свойства. 

Атрибуты перечисляются внутри прямоугольника, изображающего сущность. Атрубуты, составляющие первичный ключ, располагаются в верхней части прямоугольника и отделяются от остальных атрибутов горизонтальной линией. 

Использование атрибутов подчиняется следующим правилам: 

1. Сущность может иметь любое количество атрибутов. Каждый атрибут может принадлежать только одной сущности. 

2. Каждый экземпляр сущности должен иметь значения для всех атрибутов, образующих первичный ключ сущности. 

3. Никакой экземпляр сущности не может иметь более одного значения для какого-либо атрибута. 

4. Атрибуты, не являющиеся частью первичного ключа, могут не иметь значений для некоторых экземпляров сущности. Такие атрибуты помечаются символом ``O'' (Optional - возможный, необязательный) после имени атрибута. 

7.1 Видовое отношение IDEF1X 

Видовое отношение23 обозначает связь ``один-ко-многим'' между парой сущностей. Одна из сущностей называется родительской, а другая - дочерней таким образом, что каждый экземпляр родительской сущности может быть связан с нулем или более экземплярями дочерней сущности. Примером, отношения может быть связь ``работает в'' между сущностью ``отдел'' и сущностью ``сотрудник'', если каждый сотрудник может работать не более чем в одном отделе. Отношение представляет собой множество всех возможных ассоциаций между сотрудниками и оделами. Иными словами, можно говорить, что отношение представляет собой множество всех возможных пар <отрудник,отдел> таких, что данный сотрудник работает в данном отделе. В этом смысле следует говорить о типе ассоциации или типе связи между сущностями. Конкретная пара <сотрудник,отдел>, входящая в отношение, называется экземпляром отношения. 

В IDEF1X отношения рассмариваются с двух позиций: с позиции родительской сущности и с позиции дочерней сущности. При этом в зависимости от того какие ассоциации возможны с каждой из позиций, получаются различные виды отношений. 

С позиции родительской сущности в IDEF1X различаются следующие виды отношений: 

1. Каждый экземпляр родительской сущности может быть связан с нулем или более экземплярами дочерней сущности (обычное отношение ``один-ко-многим''). 

2. Каждый экземпляр родительской сущности должен быть связан по крайней пере с одним экземпляром дочерней сущности. 

3. Каждый экземпляр родительской сущности может быть связан не более чем с одним экземпляром дочерней сущности (обычное отношение один-к-одному). 

4. Каждый экземпляр родительской сущности должен быть связан с некоторым явно заданным количеством экземпляров дочерней сущности. 

5. Каждый экземпляр родительской сущности должен быть связан с таким количеством экземпляров дочерней сущности, которое попадает в заданный интервал. 

С позиции дочерней сущности можно выделить следующие виды отношений: 

1. Идентифицирующее отношение. Если для того чтобы однозначно идентифицировать некоторый экземпляр дочерней сущности необходимо знать с каким экземпляром родительской сущности он связан в соответствующем отношении, то такое отношение называется идентифицирующим. Рассморим в качестве примера две сущности: первая обозначает множество проектов, а вторая - множество работ, которые должны выполняться в рамках этих проектов. Поскольку в различных проектах могут выполняться аналогичные работы, то для однозначного определения работы необходимо знать соответствующий ее проект. Пусть некоторые два экземпляра сущности ``проект'' представляют, например, сроительство здания [image: image14.png]


и здания [image: image15.png]


. При этом и первый и второй проекты включают работу по подготовке фундамента. Для того чтобы решить о каком фундаменте идет речь необходимо указать для какого здания он возводится. В даннос случае отношение между сущностями ``проект'' и ``работа'' будет идентифицирующим. 

Если отношение является идентифицирующим, то соответствующая дочерняя сущность является зависимой (родительская сущность может быть как зависимой так и независимой). 

2. Неидентифицирующее отношение. Если экземпляр дочерней сущности может быть однозначно идентифицирован без указания соответствующего экземпляра родительской сущности, то такое отношение является неидентифицирующим. Примером такого отношения может служить неоднократно упоминавшийся пример с отделами и сотрудниками. Каждый экземпляр сущности ``сотрудник'' уникально идентифицируется тройкой < ``имя'', ``отчество'', ``фамилия''>. Для того чтобы найти конкретного сотрудника нет необходимости знать отдел, где этот сотрудник работает, достаточно знать его полное имя. 

Если отношение не является идентифицирующим, то дочерняя сущность не обязательно должна быть независимой, поскольку может существовать другое идентифицирующее отношение, где эта сущность является дочерней. 

Когда отношение является идентифицирующим, тогда для каждого экземпляра дочерней сущности обязательно существует связанный с ним экземпляр родительской сущности. Это условие вытекает из того, что каждый экземпляр имеет уникальный идентификатор - значния атрибутов первичного ключа. А по определению идентифицирующего отношения первичный ключ дочерней сущности должен включать в себя ключ родительской сущности, а значит соответствующий экземпляр родительской сущности должен существовать. 

В случае неидентифицирующего отношения в принципе допускаются случаи, когда для некоторых экземпляров дочерней сущности не существует связанных экземпляров родительской сущности. Поэтому неидентифицирующие отношения могут быть разделены на два подвида: 

1. Обязательные отношения требуют, чтобы для каждого экземпляра дочерней сущности обязательно существовал соответствующий экземпляр родительской сущности. 

2. Возможное отношение допускает, чтобы для некоторых экземпляров дочерней сущности не было связанных с ними экземпляров родительской сущности. 

Очевидно, что индентифицирующие отношения всегда являются обязательными. 

Отношения на диаграмме изображаются в виде линии, соединяющей родительскую и дочернюю сущности. Линия заканчивается зачерненным кружком на стороне дочерней сущности. По умолчанию (если не указаны дополнительные обозначения) подразумевается отношение ``один-ко-многим''. 

Для идентифицирующих отношений дочерняя сущность является зависимой, и потому должна изображаться в прямоугольнике со скругленными углами. 

Рассматриваемые отношения представляют собой вариации связи ``один-ко-многим''. Следовательно дочернюю сущность (как множество экземпляров) можно разбить на непересекающиеся подмножества так, что каждое будет связано с некоторым экземпляром родительской сущности24. Такую ситуацию легко представить, если в каждом экземпляре дочерней сущности предусмотреть атрибут (или множество атрибутов), значение которого указывает, к какому экземпляру родительской сущности данный экземпляр дочерней сущности относится. Очевидно, чтобы однозначно определеить экземпляр родительской сущности этот атрибут (или их множество) должен содержать значения первичного ключа этого экземпляра. 

Множество атрибутов одной сущности, которые могут содержать значения первичного ключа другой сущности назывется внешним ключем. В каждом экземпляре внешний ключ представляет собой ссылку на некоторый экземпляр другой сущности. 

Таким образом для каждого отношения дочернняя сущность должна включать атрибуты внешнего ключа для первичного ключа соответствующей родительской сущности. При этом возможны следующие случаи: 

1. Если отношение идентифицирующее, то внешний ключ составляет часть первичного ключа дочернего отношения. 

2. Если отношение неидентифицирующее и обязательное, то атрибуты внешнего ключа не входят в первичный ключ дочернего отношения, но в каждом экземпляре дочернего отношения должны присутствовать значения отрибутов внешнего ключа. 

3. Если отношения неидентифицирующее и возможное, то атрибуты внешнего ключа не входят в первичный ключ дочернего отношения, и некоторые экземпляры дочернего отношения могут не иметь значений атрибутов внешнего ключа. 

В диаграме внешние ключи обозначаются пометкой ``(FK)''25 напротив соответствующего атрибута сущности. 

Каждому отношению присваивается имя. Имя отношения должно быть глаголом или фразой, выражающей действие. Имя отношения должно быть уникальным среди всех отношений, которые соединяют данные две сущности. Полное имя отношения обычно строится в направлении от родительской сущности к дочерней и включает в себя имя родиетьской сущности, имя отношения и имя дочерней сущности таким образом, чтобы получалось правильное предложение. Например, если сущность ``проект'' связана отношением ``включает в себя'' (с символом ``P'' напротив точки) с сущностью ``работа'', то полное имя отношения может быть сформулировано как ``проект включает в себя одну или несколько работ''. 

8.1 Отношение общего вида (отношение ``многие-ко-многим'') 

Отношение ``многие-ко-многим'' изображается в виде линии, соединяющей две сущности, при этом с каждой стороны линии изображается закрашенный кружок(см.рис. 14а. Такое отношение является симметричным, здесь отсутствуют понятия родительской и дочерней сущностей. В данном случае подразумевается, что каждому экземпляру одной сущности может соответствовать один или более экземпляров другой сущности и наоборот. 

Отношение ``многие-ко-многим'' носит более абстрактный характер чем отношение ``один-ко-многим'', поскольку его нельзя реализовать в рамках только связанных отношений. В случае отношения ``один-ко-многим'' в каждом экземпляре дочерней сущности можно было иметь внешний ключ соответствующего экземпляра родительской сущности, и этой информации достаточно для отношения такого вида. Отношение ``многие-ко-многим'' подразумевает, что с каждым экземпляром дочерней сущности может связываться более одного экземпляра родительской сущности. Никакой атрибут, по определению, не может содержать более одного значения, и следовательно никакой внешний ключ не может ссылаться более чем на один экземпляр родительской сущности. Однако для того чтобы сопоставить экземпляру дочерней сущности несколько экземпляров внешних ключей можно выделить для этой цели специальную сущность, которая будет связана отношением ``многие-к-одному'' с данной дочерней сущностью (см. рис. 14б). Поскольку дополнительная сущность содержит так же внешний ключ родительской сущности, то она так же связана отношением ``многие-к-одному'' c родительской сущностью. Таким образом, способ реализации бинарных отношений общего вида состоит в том, что вместо одного отношения ``многие-ко-многим'' вводится два отношения ``один-ко-многим'' и дополнительная промежуточная сущность (см. рис. 14. В принципе, такая сущность может не содержать никаких дополнительных атрибутов (только внешние ключи соответствующих сущностей), но часто с такой промежуточной сущностью связываются дополнительные уточняющие данные (см. рис. 15). 

С формальной точки зрения такой подход может быть обоснован следующим образом. Если рассматривать сущности как множества однотипных объектов, то бинарному отношению общего вида будет соответствовать множество пар связанных объектов - математическое понятие отношения26 Поскольку каждая пара может встречаться в таком множества только однажды, то ее можно рассматривать как объект, атрибутами которого являются атрибуты всех связываемых объектов. Таким образом множество пар - это промежуточная сущность, причем в ней можно оставить только атрибуты, соответствующие первичным ключам связываемых объектов, поскольку для определения всех атрибутов объекта достаточно знать его первичный ключ. 

Этот способ, подходит не только для моделирования бинарных отношений общего вида, но и для моделирования не бинарных отношений. Рассмотрим в качестве примера отношение между тремя сущностями: ``сотрудник'', ``организация'', ``должность''. Тот факт, что сотрудники работают в организациях на определенных должностях может быть описан в виде промежуточного отношения ``карточка занятости'', которая содержит внешние ключи всех трех связанных сущностей. С математической точки зрения именно эта сущность представляет собой отношение - множество троек - подмножество декартова произведения трех множеств объектов (см. рис. 15). 

Так же как и отношение ``один-ко-многим'' отношение общего вида может иметь на диаграмме дополнительные указания на то, сколько объектов может быть с каждой стороны отношения (см. рис. 13). 

Поскольку отношение ``многие-ко-многим'' симметрично, то на диаграмме оно должно иметь два имени: одно, описывающее отношение в направлении от левой сущности к правой (от верхней к нижней), другое, описывающее отношение от правой сущности в левой (от нижней к верхней). Эти имена разделяются косой чертой. Вертикальное направление имеет преимущество перед горизонтальным, если сущности на диаграмме расположены в промежуточном порядке. Пример именования отношений показан на рис. 16. 

Вообще говоря, отношения общего вида в модели IDEF1X должны использоваться только на ранних стадиях проектирования, поскольку они не допускают непосредственной реализации. Затем они должны быть заменены на соответствующие отношения ``один-ко-многим''. 

8.2 Категоризация 

Категоризация используется в тех случаях, когда одна сущность является категорией другой сущности. Например, если речь идет о некотором учебном заведении, то всех людей, имеющих к нему отношение, можно разделить на сотрудников и студентов. При этом сотрудниками будут преподаватели, администрация, обслуживающий персонал. Студенты в свою очередь будут подразделятся на тех, кто нуждается в общежитии, и на тех, кто в общежитии не нуждается. В данном случае можно считать, что сущность ``персона'', объединяющая всех людей учебного заведения, подразделяется на две категории - сущности ``сотрудник'' и ``студент''. При этом множества объектов, представляемых этими сущностями не могут пересекаться - каждая персона - это или студент или сотрудник (более того, каждая персона должна относится к одной из этих категорий). Далее, множество сотрудников, которому соответствует сущность ``сотрудник'' подразделяется на три категории - сущности ``преподаватель'', ``администратор'', ``обслуживающий персонал''. Таким образом каждый сотрудник может попасть в одну из указанных категорий. 

Если некоторая сущность разбивается на категории, то ее называют родовой сущностью, а сущность, соответствующую категории, называют сущностью-категорией или просто категорией. Очевидно, что каждому экземпляру категории должен соответствовать единственный экземпляр родовой сущности. Поскольку каждый студент в общежитии является просто студентом, то должен существовать соответствующий экземпляр сущности ``студент''. Далее, поскольку студент - это персона, то должен существовать соответствующий экземпляр сущности ``персона''. Наоборот, каждому экземпляру родовой сущности может соответствовать не более одного экземпляра категорий. Действительно, все категории родовой сущности представляют собой непересекающиеся множества и каждый экземпляр родовой сущности может попадать не более чем в одну категорию. Таким образом категоризация представляет собой отношение ``один к одному''. 

Набор категорий данной родовой сущности называется кластером категорий. Кластер категорий может быть полным, если в нем перечислены все возможные категории данной родовой сущности. Если в кластере перечислены только некоторые категории, то такой кластер называется неполным. Если кластер неполный, то для некоторых экземпляров родовой сущности может не быть соответствующего экземпляра в категории. Например, можно считать, что кластер категорий ``сотрудник'', ``студент'' не является полным, поскольку могут существовать персоны, не попадающие ни в одну из этих категорий (скажем, арендаторы). Для таких персон будет существовать экземпляр сущности ``персона'', но не будет ни одного экземпляра в категориях. 

Поскольку каждый экземпляр категории представляет собой частный случай экземпляра родовой категории, то отношение категоризации является идентифицирующим, следовательно сущность-категория всегда зависимая. Очевидно, что первичный ключ родовой сущности является одновременно первичным ключом категории
Родовая сущность должна иметь особый атрибут, который указывает к какой категории относится экземпляр сущности. Такой атрибут называется дискриминатором соответствующего кластера категорий. На диаграмме имя дискриминатора указывается напротив разветвления отношений категоризации. 

Использование отношений категоризации подчиняется следующим правилам: 

1. Каждая категория может иметь не более одной родовой сущности. 

2. Категория может быть родовой сущностью для других категорий. 

3. Никакая категория прямо или косвенно не может быть родовой сущностью для самой себя. 

4. Родовая сущность может иметь несколько кластеров категорий. Для каждого кластера должен использоваться собственный дискриминатор. 

5. Дискриминатор полного кластера категорий не может быть необязательным. 

9.1 Альтернативные ключи 

Возможным ключом сущности называется один или более атрибутов, значения которых являются уникальными для каждого экземпляра данной сущности. В принципе сущность может иметь несколько возможных ключей. Каждый сотрудник, например, может идентифицироваться тройкой < ``имя'', ``отчество'', ``фамилия'' >, а так же значением атрибута ``ИНН''. Один из возможных ключей всегда становится первичным ключом (каждая сущность должна иметь первичный ключ), а остальные возможные ключи называются альтернативными ключами'. 

Каждому альтернативному ключу в рамках сущности присваивается номер, и напротив каждого атрибута, который принадлежит данному ключу ставится метка ``(AK<номер ключа>)''27. Поскольку каждый атрибут может входить в несколько возможных ключей (и соответственно в несколько альтернативных), то атрибут может иметь несколько пометок: (AK1, AK2, ...). такая пометка может стоять напротив атрибута первичного ключа (см. рис. 19). 

Использование альтернативных ключей подчиняется следующим правилам: 

1. Каждая сущность должна иметь один первичный ключ и любое количество альтернативных ключей. 

2. Каждый ключ может состоять из одного или нескольких атрибутов. 

3. Каждый атрибут может быть частью более чем одного ключа. 

9.2 Роли 

Если между двумя сущностями существует более одного отношения ``один-ко-многим'', то атрибуты первичного ключа родительской сущности должны несколько раз появиться в дочерней сущности (несколько внешних ключей будут состоять из одинаковых атрибутов). Для того чтобы в этом случае не возникало неоднозначности каждому такому внешнему ключу может быть присвоена роль, которая позволит соотнести атрибут внешнего ключа с соответствующим отношением. 

Каждой роли присваивается имя (обычно это существительное), которое на диаграмме предшествует имени атрибута и отделяется от него точкой (см. рис. 20). 

10.1 Модель данных 

Модели объектов-связей (например, аналогичные тем, которые получаются при использовании методики IDEF1X) являются весьма удобным инструментом на этапе анализа прикладной области с целью выявления тех структур данных, которые войдут в состав БД. Можно выделить следующие полезные особенности моделей объектов-связей: 

1. При построении таких моделей выделяются объекты и связи, определяющие содержание БД. При этом анализируются потребности в информации, возможности по ее сбору и поддержанию актуальности. 

2. При разработке моделей объектов связей основное внимение уделяется требованиям прикладной области, а не особенностям и ограничениям конкретное СУБД. 

3. Терминология модели приближена к терминологии прикладной области. Это особенно важно, когда создание БД требует участия людей, которые не являются специалистами в области обработки информации. 

Однако модели объектов-связей не являются достаточно формальными для создания реальных БД. БД может быть полезной лишь в том случае, если обеспечена возможность обработки хранящихся данных с помощью программ. Для этого СУБД должна предусматривать набор примитивных операций. Поскольку для программы в принципе невозможно получать доступ к данным в обход этого набора операций, то он фактически определяет спектр возможностей по обработке данных. Модель объектов-связей никак не определяет возможный набор операций, которые могут выполняться над введенными структурами. Поэтому требуется ее дальнейшая конкретизация для получения модели данных, пригодной для практического использования. 

В дальнейшем по моделью данных будем понимать комбинацию по крайней мере трех составляющих [4]: 

1. Структурная часть. Набора типов структур данных (являющихся блоками при построении БД). 

2. Обрабатывающая часть. Набора оператором или правил вывода, которые могут быть применены к любым правильным примерам типо данных, перечисленных в (1), чтобы находить, выводить или преобразовывать информацию, содержащуюся в любых частях этих структур в любых комбинациях. 

3. Ограничения целостности. Набора общих правил целостности, которые прямо или косвенно определяют множество непротиворечивых состояний БД, или множество изменения ее состояния, или и то и другое. Эти правила являются общими в том смысле, что они применяются к любой БД, использующей данную модель. 

На практике наиблошее распространение получили следующие модели данных: 

1. Инвертированные списки. 

2. Сетевая. 

3. Иерархическая. 

4. Реляционная. 

10.2 Модель инвертированных списков 

БД на основе инвертированных списков представляет собой совокупность файлов, содержащих записи (таблиц). Для записей в файле определен некоторый порядок, диктуемый физической организацией данных. Для каждого файла может быть определено произвольное число других упорядочений на основании значений некоторых полей записей (инвертированных списков). Обычно для этого используются индексы. 

Программа может перемещаться от одной записи к другой28 используя либо физический порядок записей, либо один из инвертированных списков. Перемещение может состоять, например, в переходе к 

1. следующей записи; 

2. предыдущей записи; 

3. первой записи; 

4. последней записи. 

Существуют также операции вставки записей в основной файл, в инвертированные списки, а так же операции модификации и удаления. 

Например, если основной файл содержит поля: ``имя'', ``фамилия'', ``отчество'', ``номер отдела'', ``номер комнаты'', то упорядочив этот файл по первым трем полям можно легко находить для каждого сотрудника одел, где он работает или комнату, где находтся его рабочее место. Однако, чтобы получить список всех сотрудников какого либо отдела такое упорядочение будет бесполезным. Однако можно инвертировать список, упорядочив его по отделам. Аналогично, если требуется определить всех сотрудников, которые находятся в некоторой комнате, то можно построить еще одно упорядочение - по номерам комнат (рис. 22). 

В такой модели данных отсутствуют ограничения целостности как таковые. Все ограничения на возможные экземпляры БД задаются теми программами, которые работают с БД. Одно из немногих ограничений, которое все-таки может присутсвовать - это ограничение, задаваемое уникальным индексом. 

10.3 Сетевая модель данных 

Сетевая модель данных является более сложной по сравнению с инвертированными списками. Помимо файла, содержащего записи в эту модель включено понятие связи. Допускается только один тип связи - связь ``один-ко-многим''. Если изображать на диаграмме объектов-связей отношения ``один-ко-многм'' посредством стрелок, то такая диаграмма будет представлять собой ориентированный граф, называемый иногда сетью. 

Доминирующее влияние на развитие этой модели данных оказали предложение Рабочей группы по базам данных29 Ассоциации по языкам систем обработки данных30 Этой группой были предложены язык определения данных, язык определения подсхем, язык манипулирования данными. 

Поскольку введенные DBTG понятия достаточно своеобразны, и тем не менее достаточно прочно связываютя с сетевой моделью данных их необходимо рассмотреть подробнее. 

Понятию объекта в концепции DBTG соответствует понятие записи. Атрибутам объекта соответствуют поля записи, которые в терминологии DBTG назывались элементами данных. Понятию типа объекта или сущности соответствует понятие типа записи. 

Понятие связи в предложениях DBTG обозначается термином набор. 

Пусть m - отображение из множества записей типа R2 во множество записей типа R1. Тогда с каждой записью       r (- R1 можно связать множество Sr записей s (- R2 таких, что m(s)=r. Причем Sr1^Sr2=0 для r1=/=r2. Очевидно, что такое отображение является математическим эквивалентом связи ``один-ко-многим'', где на стороне ``один'' находится множество R1, а на строне ``многие'' множество R2. Если [image: image16.png]


- набор соответствующий отображению [image: image17.png]


, то множество {r}USr называется экземпляром набора [image: image18.png]


. При этом сама запись [image: image19.png]


называется владельцем экземпляра набора [image: image20.png]


, а каждая запись s (- Sr - членом экземпляра набора [image: image21.png]


. Соответственно тип записи R1 называется типом записи владельца набора [image: image22.png]


, а тип записи R2- типом записи члена набора [image: image23.png]


. 

Для реализации наборов удобной структурой является мультисписок(рис. 23). В такой структуре каждый владелец экземпляра набора является началом циклического списка всех соответствующих ему членов экземпляра набора. Таким образом отправляясь от любой записи-владельца можно перечислить все соответствующие ей записи типа записи-члена, и наооборот, от любой записи-члена можно перейти к владельцу. 

Конкретный мультисписок представляет собой некоторый экземпляр набора. Его можно представлять как двухуровневое дерево, где владелец экземпляра является корнем, а члены экземпляра - листьями. 

Простота такой структуры обусловлена тем, что каждая запись принадлежит фиксированному числу экземпляров наборов (равному количеству отношений ``один-ко-многим'', в котором участвует соответствующий тип записи). Подобным образом реализовать отношение ``многие-ко-многим'' невозможно, поскольку заранее не известно скольким экземплярам наборов будет принадлежать та или иная запись, их количество однозначно не соответствует количеству отношений ``многие-ко-многим''. 

В сетевой модели предусматриваются операции аналогичные операциям в модели инвертированных списков. Можно перемещаться по записям некоторого типа используя порядок их физического размещения или индексы. Помимо этого предусматриваются операции для перемещения по наборам: 

1. найти первую (последнюю) запись-член некоторого набора, владельцем которого является текущаяя запись; 

2. найти следующую (предыдущую) запись-член относительно текущей записи; 

3. найти владельца экземпляра набора членом которго является текущая запись; 

4. добавление или удаление записи-члена из экземпляра набора. 

Контроль целостности как и в модели инвертированных списков фактически отсутствует. 

10.4 Иерархическая модель данных 

Иерархическая модель данных фактически является частным случаем сетевой. Если никакой тип записи прямо или опосредованно не может быть владельцем самого себя, то соответствующую схему БД можно представить в виде ациклического графа - совокупности деревьев32. 

Более конструктивное определение дерева можно дать следующим образом. Дерево - это конечное множество узлов [image: image24.png]


, таких, что: 

1. Имеется один специально выделенный узел, называемый корнем дерева. 

2. Остальные узлы (исключая корень) содержаться в m>=0 попарно не пересекающихся множествах T1,T2,…,Tm, каждое из которых в свою очередь является деревом. Деревья T1,T2,…,Tm называются поддеревьями данного корня. 

Совокупность деревьев называют лесом. 

О иерархической модели можно говорить как о модели ориентированных деревьев. В иерархической модели каждому узлу дерева соответствует свой тип записи. Очевидно, что каждый тип записи может присутствовать только в одном месте иерархии, поскольку в противном случае нарушается ацикличность. Каждая стрелка в дереве так же как и в сетевой модели соответствует отношению ``один-ко-многим''. Пример схемы, соответствующей иерархии изображен в виде IDEF1X диаграммы на рис. 24. 

Поскольку отношения в реальном мире не всегда являются строго иерархическими, то необходимы специальные ухищрения для отображения таких ситуаций в иерархической модели. Одна из таких ситуация изображена на рис. 24б. Иерархическая модель требует фактически, чтобы все сущности (если использовать терминологию IDEF1X) кроме корневой были бы зависимыми. Что бы ввести независимую сущность необходимо поставить ее в начало нового дерева, а на ее место поставить фиктивную сущность, которая не будет содержать данных, но будет содержать ссылку на экземпляр новой корневой сущности. Тип записи, соответствующий такой фиктивной сущности называется виртуальным. 

Фактически возможность использования виртуальных записей нарушает концепцию иерархичности струтур данных и сводит иерархическую модель к сетевой. Можно предложить алгоритм, который будет преобразовывать любую сетевую схему БД в иерархическую при условии использования виртуальных записей. 

11.1 Реляционная модель данных 

В основе реляционной модели данных лежит теоретико-множественное понятие отношения (см. A). Отношение рассматривается на совокупности доменов. Домен данном случае рассматривается просто как множество значений (см. так же  6.2). Поскольку речь идет о базах данных, то во внимание принимаются только конечные отношения (соответственно конечные домены). 

Если упорядоченный набор элементов (x1,x2,…,xn) (- R, где R- некоторое отношение, то такой набор будем называть кортежем отношения R. 

Рассмотрим в качестве примера тип объекта ``студент'', который имеет следующий набор атрибутов: ``имя'', ``фамилия'', ``отчество'', ``номер зачетной книжки''. Объект данного типа - это множество значений атрибутов, взятых из соответствующих доменов. Таким образом можно моделировать тип объекта студент отношением СТУДЕНТ, которое состоит из кортежей вида (значение из домена имен, значение из домена фамилий, значние из домена отчеств, значение из домена номеров зачетных книжек). 

Отношение удобно изображать в виде таблицы, где каждая строка представляет собой картеж, а столбец соответствует некоторой компоненте. При этом, для удобства, можно присвоить каждому столбцу таблицы имя соответствующего атрибута. В таком случае порядок столбцов таблицы не будет зависеть от порядка доменов в прямом произведении. Пример для отношения СТУДЕНТ может выглядеть следующим образом: 

	имя
	отчество
	фамилия
	год поступления

	Петр
	Иванович
	Сергеев
	908758

	Сергей
	Петрович
	Иванов
	145677

	Иван
	Сергеевич
	Петров
	876771


С формальной точки зрения каждый кортеж отношения можно в свою очередь рассматривать как множество пар вида (имя стрибута, значение атрибута) - бинарного отношения, которое является в частности функцией из множества имен атрибутов в множество значений. Пусть {A1,A2,…,An} - множество атрибутов некоторого типа объекта, и {D1,D2,…,Dn} - множество соответствующих ему доменов (атрибуту Ai соответствует домен Di). Тогда каждый объект можно представить как функцию33 

t:{A1,A2,…,An} -> {D1,D2,..,Dn}
При этом должно удовлетворятся следующее ограничение: t: Ai -> Di, 1<=i<=n. Функции такого вида собственно и являются кортежами. Соотвественно отношение будет представлено множеством кортежей, т.е. множеством функций {t1,t2,…,tp}. Множество атрибутов {A1,A2,…,An} называется схемой отношения. 

В нашем примере, схемой отношения является множество СТУДЕНТ={ИМЯ, ФАМИЛИЯ, ОТЧЕСТВО, НОМЕР ЗАЧЕТНОЙ КНИЖКИ}. Это отношение содержит три кортежа. Один из них определен как следующая функция: [image: image25.png]


(ИМЯ)=''Сергей'', [image: image26.png]


(ФАМИЛИЯ)=''Иванов'', [image: image27.png]


(ОТЧЕСТВО)=''Петрович'', [image: image28.png]


(НОМЕР ЗАЧЕТНОЙ КНИЖКИ)=145677. 

Такая формализация вводится для того, чтобы избежать любого упорядочения имен атрибутов (которое неявно предполагалось при определенииотношения как подмножества декартова произведения). Такое упорядочение ничего не добавляет к информационному содержанию отношения. Поэтому удобнее понимать под кортежем не просто упорядоченную последовательность значений, а множество значений, взятых по одному для каждого имени атрибута. 

Отношение является универсальным строительным блоком реляционной модели. Если сравнивать ее с моделью объектов-связей, то отношение используется как для моделирования типов объектов (сущностей), так и для построения связей. 

Поскольку термин связь в данном контексте представляет собой синоним общематематического понятия отношения, то отношение представляет собой естественный способ моделирования связей между типами объектов. Добавим к нашему примеру еще один тип объекта КУРС.Этому типу будет соответствовать отношение со схемой КУРС={КОД КУРСА, НАЗВАНИЕ КУРСА}. Некоторый экземпляр данного отношения может выглядеть следующим образом: 

	КОД КУРСА
	НАЗВАНИЕ КУРСА

	СУБД
	Введение в системы управления базами данных

	МИЗ
	Моделирование инженерных задач

	ТОП
	Теоретические основы программирования


Между типом объекта СТУДЕНТ и типом объекта ФАКУЛЬТЕТ существует связь ``многие-ко-многим''. Теоретически такая связь - это множество пар объектов из множества СТУДЕНТ и множества КУРС. Каждая такая пара означает, что некоторый студент прослушивает некоторый курс. Если предположить, что каждый студент имеет зачетную книжку с уникальным номером (номер зачетной книжки является первичным ключем данного типа объекта), а каждый курс имеет уникальный код, то такую ситуацию можно представить в виде отношения ОБУЧЕНИЕ со следующей схемой: ОБУЧЕНИЕ = {НОМЕР ЗАЧЕТНОЙ КНИЖКИ, КОД КУРСА. Соответствующее отношение может выглядеть следующим образом34: 

	НОМЕР ЗАЧЕТНОЙ КНИЖКИ
	КОД КУРСА

	908758
	МИЗ

	876771
	СУБД

	908758
	ТОП


Согласно этому отношению студент Петр Иванович Сергеев прошел обучение по двум курсам: ``Моделирование инженерных задач'' и ``Теоретические основы программирования'', а курс ``Введение в системы управления базами данных'' не прослушел ни один студент. 

Как видно из приведенного примера понятия первичного и внешних ключей естественным образом распространяются на отношения: в этом случае множество атрибутов отношения, значения компонентов у которых должны быть уникальны для каждого кортежа отношения образуют первичный ключ отношения, а, соответствунно, атрибуты, которые в одном отношении представляют первичный ключ другого отношения, образуют внешний ключ отношения35 

Обрабатывающая часть реляционной модели включает в себя действия, которые можно выполнять над отношениями. При этом есть существенное отличие от рассмотренных подходов. В основе моделей инвертированных списков, сетевой и иерархической лежало понятие навигации по БД - перемещения указателя на текущую запись. Разница между этими моделями заключалась в том, что они по разному ограничивали возможные способы такого перемещения. Запрос на получение большой содержательной порции информации представлялся процедурой на некотором языке программирования. 

В реляционной модели основной структурный элемент представляет собой множество - математический объект обладающий набором хорошо определенных формальных свойств. Языки манипулирования данными в реляционной модели основаны на множественной характере обрабатываемых данных и могут быть отнесены к следующим двум классам: 

1. Алгебраические языки, определющие набор операторов, которые могут быть применены к отношениям. Эти языки основаны на реляционной алгебре. 

2. Языки исчисления предикатов, в которых описывается требуемое множество кортежей путем указания соответствующего предиката. Реляционное исчисление в свою очередь подразделяется на исчисление с переменными на доменах и исчисление с переменными-кортежами. 

В любом случае язык реляционной модели оперирует на с отдельными записями (кортежами), а целыми множествами. 

Часть, касающаяся целостности, состоит из двух правил - целостности объекта и целостности на уровне ссылок. Целостность объекта ограничивает возможные значения атрибутов кортежа. К таким ограничениям можно отнести ограничения первичного ключа, а также дополнительные ограничения, которые на практике сильно зависят от реализации. Сылочные ограничения касаются ограничений на возмжные значение внешних ключей. Например, в отношении ОБУЧЕНИЕ атрибут КОД КУРСА должен быть допустимым номером факультета, который содержиться в отношении КУРС. В противном случае можно предполагать, что нарушена ссылочная струкура данных. 

12.1 Реляционная алгебра 

Реляционная алгебра вводит набор примитивных операций, которые позволяют преобразовывать отношения, получая новые отношения. 

Бинарной алгебраической операцией (или законом композиции) на множестве [image: image29.png]


(которое иногда называют предметным множеством) называется некоторое фиксированное отображение f: X*X -> X. Следовательно любой упорядоченной паре элементов множества [image: image30.png]


алгебраическая операция ставит в соответствие некоторый элемент того же множества. Используя алгебраические операции можно строить сложные цепочки преобразований, приводящих к объектам с заданными свойствами. 

Для реляционной алгебры предметным множеством является множество всевозможных отношений. Используя примитивные операции реляционной алгебры можно преобразовывать информацию хранящуюся в БД получая требуемые отношения. 

Поскольку отношения являются прежде всего множествами, то базовый набор операций выводится из операций над множествами. Однако здесь следует учитывать рад ограничений, которые связаны именно с отношениями. Любая бинарная операция над отношениями должна приводить снова к отношению. Очевидно, что не всякое об[екдинение множеств является отношением. Например, множество {(a,b),(1,2,3)} отношением не являтся, прежде всего потому, что об[единяет кортежи различной длины. Также, очевидно, не следует считать отношением множетсво 
{ ( t1: НОМЕР ЗАЧЁТНОЙ КНИЖКИ -> 908710, t1: КОД КУРСА ->),(t2: КОД КУРСА->, t2: НАЗВАНИЕ……
не смотря на то, что оно состоит из кортежей одинаковой длины. В последнем случае проблема носит не столько математический характер сколько содержательный. Таким образом в некоторых случаях может потребоваться ограничить область определения операции, чтобы она осталась алгебраической. 

Для определения реляционной алгебры используется пять основных (элементарных) операций: 

1. Объединение. Объединение отношений [image: image31.png]


и [image: image32.png]


, обозначаемое как [image: image33.png]


, представляет собой множество кортежей, которые принадлежат [image: image34.png]


или [image: image35.png]


, или им обоим. При этом требуется, чтобы оба отношения имели одинаковые схемы. 
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