Лекция 2. 

Остановимся коротко на ранних (дореляционных) СУБД. В этом есть смысл по причинам: 

1. эти системы исторически предшествовали реляционным, и для правильного понимания причин повсеместного перехода к реляционным системам нужно знать хотя бы что-нибудь про их предшественников; 

2. внутренняя организация реляционных систем во многом основана на использовании методов ранних систем; 

3. Эти системы активно использовались в течение многих лет, дольше, чем используется какая-либо из реляционных СУБД. На самом деле некоторые из ранних систем используются даже в наше время, накоплены громадные базы данных, поэтому актуальна проблема - использование этих систем совместно с современными системами. 

Начнем с некоторых наиболее общих характеристик ранних систем: 

a. не основывались на каких-либо абстрактных моделях. Понятие модели данных появилось в области БД только с возникновением реляционного подхода. 

b. доступ к БД производился на уровне записей. Пользователи этих систем осуществляли явную навигацию в БД, используя языки программирования. Интерактивный доступ к БД поддерживался только путем создания соответствующих прикладных программ с собственным интерфейсом. 

c. Доступ к данным на уровне записей заставляли пользователя самого производить всю оптимизацию доступа к БД, без какой-либо поддержки системы. 

Иерархические системы

Типичным представителем (наиболее известным и распространенным) является Information Management System (IMS) фирмы IBM. Первая версия появилась в 1968 г. До сих пор существуют БД, которые поддерживаются этой СУБД. 

В основе иерархических СУБД лежит довольно простая модель данных, которую можно представить себе в виде дерева. Дерево состоит из вершин, каждая из которых кроме одной, имеет единственную родительскую вершину и несколько или ни одной дочерних. Вершина, не имеющая родительской, называется корнем дерева. Вершины, не имеющие дочерних, называются листьями. Остальные вершины являются ветвями.

Пример дерева (схемы иерархической БД): 


Здесь Отдел является предком (корень дерева) для Начальник и Сотрудники, а Начальник и Сотрудники – потомки (листья в данном примере) Отдел. 

База данных с такой схемой могла бы выглядеть следующим образом (мы показываем один экземпляр дерева): 
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Все экземпляры потомка с общим предком называются близнецами. Автоматически поддерживается целостность ссылок между предками и потомками. Основное правило: никакой потомок не может существовать без своего родителя.
Иерархические базы данных наиболее пригодны для моделирования структур, по своей природе являющихся иерархическими. В качестве примеров можно привести воинские подразделения или сложные механизмы, состоящие из более простых узлов, которые в свою очередь тоже можно подвергнуть декомпозиции. Тем не менее существует значительное количество структур, не сводящихся к простой иерархии. 

В этой модели запрос, направленный вниз по иерархии, прост (например: кто работает в отделе); однако запрос, направленный вверх по иерархии, более сложен (в каком отделе работает сотрудник).

К достоинствам иерархической модели данных относятся эффективное использование памяти ЭВМ и неплохие показатели времени выполнения основных операций над данными. 

Недостатком иерархической модели является ее громоздкость для обработки информации с достаточно сложными логическими связями, а также сложность понимания для обычного пользователя.
Иерархические СУБД быстро прошли пик популярности, которая обусловливалась их ранним появлением на рынке. Затем их недостатки сделали их неконкурентоспособными, и в настоящее время иерархическая модель представляет исключительно исторический интерес.

Иерархической базой данных является файловая система, состоящая из корневой директории, в которой имеется иерархия поддиректорий и файлов.

Сетевые системы

Типичным представителем является Integrated Database Management System (IDMS) появилась в 70-х годах. 

Сетевой подход к организации данных является расширением иерархического. Сетевая БД состоит из набора записей и набора связей между этими записями. На формирование связи особых ограничений не накладывается. В иерархических структурах запись-потомок должна иметь в точности одного предка; в сетевой структуре данных потомок может иметь любое число предков. 

Простой пример сетевой схемы БД: 
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Достоинством сетевой модели данных является возможность эффективной реализации по показателям затрат памяти и оперативности. В сравнении с иерархической моделью сетевая модель предоставляет большие возможности в смысле допустимости образования произвольных связей. 

Недостатком сетевой модели данных является высокая сложность и жесткость схемы БД, построенной на ее основе, а также сложность для понимания и выполнения обработки информации в БД обычным пользователем. Кроме того, в сетевой модели данных ослаблен контроль целостности связей вследствие допустимости установления произвольных связей между записями.
Достоинства и недостатки ранних СУБД

Сильные места ранних СУБД: 

· Развитые средства управления данными во внешней памяти на низком уровне; 

· Возможность построения вручную эффективных прикладных систем; 

Недостатки: 

· Слишком сложно пользоваться: сложные запросы, сложность (невозможность) изменения структуры данных; 

· Фактически необходимы знания о физической организации; 

· Прикладные системы зависят от физической организации; 

· Логика прикладных систем перегружена деталями организации доступа к БД. 

Реляционные базы данных

Мы приступаем к изучению реляционных баз данных и систем управления реляционными базами данных. Этот подход является наиболее распространенным в настоящее время, хотя наряду с общепризнанными достоинствами обладает и рядом недостатков. К числу достоинств реляционного подхода можно отнести: 

· наличие небольшого набора абстракций, которые позволяют сравнительно просто моделировать большую часть распространенных предметных областей и допускают точные формальные определения, оставаясь интуитивно понятными; 

· наличие простого и в то же время мощного математического аппарата, обеспечивающего теоретический базис реляционного подхода к организации БД, Математический аппарат опирается главным образом на теорию множеств и математическую логику; 

· возможность манипулирования данными без необходимости знания конкретной физической организации баз данных во внешней памяти. 

В 1970 году  Эдгард Кодд, работавший в корпорации IBM, опубликовал статью  реляционной модели данных. Реляционные системы далеко не сразу получили широкое распространение. В то время, как основные теоретические результаты в этой области были получены еще в 70-х, и тогда же появились первые прототипы реляционных СУБД (наиболее заслуживающая внимания System R), долгое время считалось невозможным добиться эффективной реализации таких систем. Однако отмеченные выше преимущества и постепенное накопление методов и алгоритмов организации реляционных БД и управления ими привели к тому, что уже в середине 80-х годов реляционные системы практически вытеснили с мирового рынка ранние СУБД. 

В настоящее время основным предметом критики реляционных СУБД является, присущая этим системам, некоторая ограниченность при использовании их в так называемых нетрадиционных областях, в которых требуются предельно сложные структуры данных. Например: системы автоматизации проектирования. 

Общие понятия реляционного подхода к организации БД. Основные концепции и термины

Введем основные понятия реляционных баз данных, а также определим сущность реляционной модели данных. Основная цель  - демонстрация простоты и возможности интуитивной интерпретации этих понятий. 

Реляционная модель данных основывается на понятии отношение (relation). В ней данные хранятся в виде совокупности отношений. Отношение - множество элементов, называемых кортежами. 
Наглядной формой представления отношения является привычная для человеческого восприятия двумерная таблица. Таблица имеет строки (записи) и столбцы (колонки). Каждая строка таблицы имеет одинаковую структуру и состоит из полей. Строкам таблицы соответствуют кортежи, а столбцам - атрибуты отношения.

Основными понятиями реляционных баз данных являются: - тип данных, - домен, - атрибут, - кортеж, - первичный ключ и - отношение. 

Для начала покажем смысл этих понятий на примере отношения СОТРУДНИКИ, содержащего информацию о сотрудниках некоторой организации: 
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Тип данных

Понятие тип данных в реляционной модели данных полностью совпадает с понятием типа данных в языках программирования. Обычно в современных реляционных БД допускается хранение:

· символьных, числовых данных, 

· специализированных числовых данных (таких как "деньги")

· специальных данных (дата, время, временной интервал). 

Достаточно активно развивается подход к расширению возможностей реляционных систем абстрактными типами данных.

Абстра́ктный тип да́нных (АТД) — это тип данных, который предоставляет для работы с элементами этого типа определённый набор функций, а также возможность создавать элементы этого типа при помощи специальных функций. Вся внутренняя структура такого типа спрятана от разработчика ПО — в этом и заключается суть абстракции.

 В нашем примере мы имеем дело с данными трех типов: строки символов, целые числа и "деньги". 

Домен 

Понятие домена более специфично для БД, хотя и имеет некоторые аналогии с подтипами в некоторых языках программирования. 

В самом общем виде домен определяется:

· заданием некоторого базового типа данных, к которому относятся элементы домена, 

· и произвольного логического выражения, применяемого к элементу типа данных, логическое выражение несет смысловую нагрузку. 

Замечание. Понятие домена помогает правильно моделировать предметную область

Наиболее интуитивно понятная трактовка понятия домена – потенциально допустимое множество значений данного типа. Например, домен "Имена" в нашем примере определен на базовом типе строк символов, но в число его значений могут входить только те строки, которые могут изображать имя. Ясно, что строки, являющиеся фамилиями не должны начинаться с цифр, служебных символов, с мягкого знака и т.д. Но вот является ли допустимой фамилия "Ггггггыыыыы"? Очевидно, нет! А может кто-то назло так себя назовет. Трудности такого рода возникают потому, что смысл реальных явлений далеко не всегда можно формально описать. Просто мы, как все люди, интуитивно понимаем, что такое фамилия, но никто не может дать такое формальное определение, которое отличало бы фамилии от строк, фамилиями не являющимися. Выход из этой ситуации простой - положиться на разум сотрудника, вводящего фамилии в компьютер. Замечание. Не все домены обладают логическим условием, ограничивающим возможные значения домена. В таком случае множество возможных значений домена совпадает с множеством возможных значений типа данных. 
Следует отметить, что данные считаются сравнимыми только в том случае, когда они относятся к одному домену. В нашем примере значения доменов "Номера пропусков" и "Номера отделов" относятся к типу целых чисел, но не являются сравнимыми. 

Заметим, что в большинстве реляционных СУБД понятие домена не используется, хотя в Oracle с V.7 оно уже поддерживается. 

В реляционной модели данных  понятия тип данных и понятие домена связаны. Домен можно считать уточнением типа данных.

Атрибут
Любой объект природы, данные о котором хранятся в базе данных, выступает в виде сущности. Данные о сущности хранятся в отношении. Атрибуты представляют собой свойства, характеризующие сущность.
Схема отношения, схема базы данных

Схема отношения - это именованное множество пар {имя атрибута, имя типа (или домена, если это понятие поддерживается)}. Степень или "арность" схемы отношения – количество этих пар. Степень отношения СОТРУДНИКИ равна четырем, то есть оно является 4-арным. Если все атрибуты отношения относятся к разным доменам,  то можно использовать для именования атрибутов имена соответствующих доменов (не забывая,  что это является всего лишь удобным способом именования и существуют различия между понятиями домена и атрибута). 

Схема БД (в структурном смысле) - это набор именованных схем отношений. 

Кортеж, отношение

Кортеж в  схеме отношения - это множество пар {имя атрибута, значение}. "Значение" - допустимым значением данного атрибута. Степень или "арность" кортежа, т.е. число элементов в нем, совпадает с "арностью" соответствующей схемы отношения. Попросту говоря, кортеж - это набор именованных значений заданного типа. 

Отношение - это множество кортежей, соответствующих одной схеме отношения. 

Возможные названия:

	Схема отношения
	Отношение

	"отношение-схема"
	"отношение-экземпляр"

	заголовок отношения
	тело отношения


Имя схемы отношения в реляционных БД всегда совпадает с именем соответствующего отношения-экземпляра. В классических реляционных базах данных после определения схемы базы данных изменяются только отношения-экземпляры. В них могут появляться новые и удаляться или модифицироваться существующие кортежи. Однако во многих реализациях допускается и изменение самой схемы базы данных: определение новых и изменение существующих схем отношения. Это принято называть эволюцией схемы базы данных. 

Обычным житейским представлением отношения является таблица, заголовком которой является схема отношения, а строками - кортежи отношения-экземпляра; в этом случае имена атрибутов именуют столбцы этой таблицы. Поэтому иногда говорят "столбец таблицы", имея в виду «атрибут отношения».   Отношение = таблица, столбец = атрибут. Строка = кортеж.
 Этой терминологии придерживаются в большинстве  реляционных СУБД. Значит, реляционная база данных - это набор отношений (таблиц), имена которых совпадают с именами схем отношений в схеме БД. 

Фундаментальные свойства отношений:

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

 Отсутствие кортежей-дубликатов

Это свойство, что отношения не содержат кортежей-дубликатов, следует из определения отношения как множества кортежей. В классической теории множеств по определению каждое множество состоит из различных элементов. 

Из этого свойства вытекает наличие у каждого отношения так называемого первичного ключа - набора атрибутов, значения которых однозначно определяют кортеж отношения. Для каждого отношения по крайней мере полный набор его атрибутов обладает этим свойством. 

Однако при формальном определении первичного ключа требуется обеспечение его "минимальности", т.е. в набор атрибутов первичного ключа не должны входить такие атрибуты, которые можно отбросить без ущерба для основного свойства - однозначного определения кортежа. 

Понятие первичного ключа является исключительно важным в связи с понятием целостности баз данных. 

Отсутствие упорядоченности кортежей

Это свойство, что отсутствует упорядоченность кортежей отношения, также является следствием определения отношения-экземпляра как множества кортежей. Отсутствие требования к поддержанию порядка на множестве кортежей отношения дает дополнительную гибкость СУБД при хранении баз данных во внешней памяти и при выполнении запросов к базе данных

При формулировании запроса к БД (языке SQL или другом) можно потребовать сортировки результирующей таблицы в соответствии со значениями некоторых столбцов. Результатом запроса будет не отношение, а некоторый упорядоченный список кортежей. 

Отсутствие упорядоченности атрибутов

Атрибуты отношений не упорядочены, поскольку по определению схема отношения есть множество пар {имя атрибута, имя домена}. Для ссылки на значение атрибута в кортеже отношения всегда используется имя атрибута. Это свойство теоретически позволяет, например, модифицировать схемы существующих отношений не только путем добавления новых атрибутов, но и путем удаления существующих атрибутов. Однако в большинстве существующих систем такая возможность не допускается, и хотя упорядоченность набора атрибутов отношения явно не требуется, часто в качестве неявного порядка атрибутов используется их порядок в линейной форме определения схемы отношения. 

Атомарность значений атрибутов

Значения всех атрибутов являются атомарными. Это следует из определения домена как потенциально возможного множества значений простого типа данных, т.е. среди значений домена не могут содержаться множества значений (отношения). Принято говорить, что в реляционных базах данных допускаются только нормализованные отношения или отношения, представленные в первой нормальной форме. Потенциальным примером ненормализованного отношения является следующее: 
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Можно сказать, что здесь мы имеем бинарное отношение, значениями атрибута ОТДЕЛ  являются отношения. 

Заметим, что исходное отношение СОТРУДНИКИ является нормализованным вариантом отношения ОТДЕЛЫ: 

	СОТР_НОМЕР 
	СОТР_ИМЯ 
	СОТР_ЗАРП 
	СОТР_ОТД_НОМЕР 

	2934 
	Иванов 
	112,000 
	310 

	2935 
	Петров 
	144,000 
	310 

	2936 
	Сидоров 
	92,000 
	313 

	2937 
	Федоров 
	110,000 
	310 

	2938 
	Иванова 
	112,000 
	315 


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

Зачислить сотрудника Кузнецова (пропуск номер 3000, зарплата 115,000) в отдел номер 320 и 

Зачислить сотрудника Кузнецова (пропуск номер 3000, зарплата 115,000) в отдел номер 310. 

Если информация о сотрудниках представлена в виде отношения СОТРУДНИКИ, оба оператора будут выполняться одинаково (вставить кортеж в отношение СОТРУДНИКИ). Если же работать с ненормализованным отношением ОТДЕЛЫ, то первый оператор выразится в занесение кортежа, а второй - в добавление информации о Кузнецове в множественное значение атрибута ОТДЕЛ кортежа с первичным ключом 310. 

