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Курс лекций по дисциплине  «Базы данных»  
Аннотация программы учебной дисциплины «Базы данных»
для направления бакалавра 010400.62 «Прикладная математика и информатика» 

Общее количество часов – 144 ч. (5 зачетных единиц)

Цели и задачи дисциплины

Использование баз данных становится неотъемлемой составляющей деятельности любой организации. В связи с этим большую актуальность приобретает освоение принципов построения и эффективного использования соответствующих технологий и программных продуктов: систем управления базами данных, средств администрирования и защиты баз данных. 

Цель преподавания дисциплины

Изучение и практическое освоение методов проектирования, создания баз данных и их последующей эксплуатации. 

Задачи изучения курса 

Освоение теоретических и прикладных вопросов применения современных систем управления базами данных: архитектура системы баз данных, модели данных, реляционная алгебра и реляционное исчисление, инфологическое проектирование БД, логическое проектирование БД, физическое проектирование БД, язык запросов SQL, обзор СУБД.

2. Требования к уровню освоения содержания дисциплины

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций:

Общекультурные компетенции (ОК):

способность работать в коллективе и использовать нормативные правовые документы в своей деятельности (ОК-13),

способность использовать в научной и познавательной деятельности, а также в социальной сфере профессиональные навыки работы с информационными и компьютерными технологиями (ОК-14),

способность работы с информацией из различных источников, включая сетевые ресурсы сети Интернет, для решения профессиональных и социальных задач (ОК-15),

способность к интеллектуальному, культурному, нравственному, физическому и профессиональному саморазвитию, стремление к повышению своей квалификации и мастерства (ОК-16).

Профессиональные компетенции (ПК):

способность понимать и применять в исследовательской и прикладной деятельности современный математический аппарат (ПК-3),

способность в составе научно-исследовательского и производственного коллектива решать задачи профессиональной деятельности (ПК-4),

способность критически переосмысливать накопленный опыт, изменять при необходимости вид и характер своей профессиональной деятельности (ПК-5),

способность собирать, обрабатывать и интерпретировать данные современных научных исследований, необходимые для формирования выводов по соответствующим научным, профессиональным, социальным и этическим проблемам (ПК-7),

способность применять в профессиональной деятельности современные языки программирования и языки баз данных, операционные системы, электронные библиотеки и пакеты программ, сетевые технологии (ПК-10),

способность составлять и контролировать план выполняемой работы, планировать необходимые для выполнения работы ресурсы, оценивать результаты собственной работы (ПК-12).

В результате изучения дисциплины студент должен:

знать

· принципы организации и архитектуры банков данных;

· модели баз данных;

· современные методы и средства разработки и синтеза структур информационных моделей предметных областей, автоматизированных систем обработки информации и управления;

· последовательность и содержание этапов проектирования баз данных;

· современные методики синтеза и оптимизации структур баз данных;

· основные конструкции языков манипулирования данными;

· методики оптимизации процессов обработки запросов;

· современные методы обеспечения целостности данных;

· методы организации баз данных на носителях информации;

· принципы организации и особенности экспертных систем;

уметь 

· применять современную методологию для исследования и синтеза информационных моделей предметных областей;

· иметь навык выполнения работ на предпроектной стадии;

· применять современную методологию на стадии технического проектирования - обследование, выбор и системное обоснование проектных решений по структуре информационных моделей и базам данных, по архитектуре банка данных и его компонентам;

владеть

· методами проектирования баз данных и составления программ взаимодействия с базой данных;

· методами организации работы в коллективах разработчиков баз данных;

Содержание дисциплины. Основные разделы

	

	1. Введение в базы данных.
Информация и данные. Базы и банки данных. Предметная область банка данных. Базы данных (БД) в составе автоматизированных систем. Компоненты систем баз данных. Функции приложения базы данных. Функции СУБД (систем управления базой данных). Преимущества и недостатки СУБД. Выбор СУБД.

	2. Модели данных
Понятие модели данных. Структуры данных. Основные операции над данными. Ограничения целостности. Выбор модели данных. Иерархическая, сетевая и реляционная модели данных, их типы структур, основные операции и ограничения. Схема данных. 



	3. Реляционная алгебра и реляционное исчисление.
Формальное определения реляционной алгебры. Схема отношения и схема базы данных. Основные и дополнительные операции реляционной алгебры: объединение, выборка, разность, проекция, декартово произведение, селекция, соединение, пересечение, деление. Системы реляционного исчисления: исчисление с переменными кортежами, исчисление с переменными на доменах.



	4. Архитектура системы баз данных.
Архитектура ANSI/SPARC. Внешний, концептуальный и внутренний уровни. Администратор базы данных. Функции администратора базы данных.



	5. Инфологическое проектирование БД 

Модель "Сущность - связь". Типы связей. Моделирование локальных представлений. Объединение моделей локальных представлений: идентичность, агрегация, обобщение, выявление противоречий. Пример инфологической модели.



	6. Логическое проектирование БД.
Общие положения. Проектирование реляционной логической модели базы данных. Установление дополнительных логических связей. Отображение инфологической модели на реляционную модель. Совокупность отношений реляционной модели. Нормализация отношений: 1НФ, 2НФ, 3НФ, НФБК, 4НФ, 5НФ.



	7. Физическое проектирование БД.
Компоненты этапа физического проектирования. Проектирование формата хранимой записи. Проектирование методов доступа. Статическое и динамическое хеширование. Жизненный цикл БД. Реорганизация БД.



	8. Язык запросов SQL
Язык структурированных запросов SQL. Основные конструкции языка. Оператор SELECT. Операторы определения данных. Операторы SQL обновления данных. Операторы ведения транзакций. Операторы управления доступом к базе данных.



	9. Обзор СУБД.
Функциональные возможности СУБД. Производительность СУБД. Обеспечение целостности данных на уровне базы данных. Обеспечение безопасности. Доступ к данным посредством языка запросов SQL. Возможности запросов и инструментальные средства разработки прикладных программ. Схема обобщенной технологии работы в СУБД.



	


Тема 1. Введение в базы данных (БД). Основные понятия
Прежде чем приступить к изучению баз данных необходимо рассмотреть некоторые вводные положения и дать определение основных используемых понятий (терминов): данные, база данных, информационная система, предметная область, и др.
1. Данные. Базы данных. Системы управления базами данных (СУБД)
[Кириллов_ВВ]
Данные и ЭВМ 

Данные. Данные, хранящиеся в памяти ЭВМ, представляют собой совокупность нулей и единиц (битов). Биты объединяются в последовательности: байты, слова и т.д. Каждому участку оперативной памяти, который может вместить один байт или слово, присваивается порядковый номер (адрес).

Содержание (смысл, семантика) данных. Какой смысл заключен в данных, какими символами они выражены - буквенными или цифровыми, что означает то или иное число - все это определяется программой обработки. 
Типы данных. Все данные, необходимые для решения практических задач, подразделяются на несколько типов, причем понятие тип связывается не только с представлением данных в адресном пространстве, но и со способом их обработки. Любые данные могут быть отнесены к одному из двух типов: 1) стандартному (системному, основному, встроенному, простому), форма представления которого определяется архитектурой ЭВМ или используемой системой программирования, и 2) пользовательскому - сложному, конструируемому пользователем для решения конкретных задач.

Данные простого типа это - символы, числа и т.п. элементы, дальнейшее дробление которых не имеет смысла.
Структуры данных. Из элементарных данных формируются структуры (сложные типы) данных.

Некоторые структуры:

Массив (функция с конечной областью определения) - простая совокупность элементов данных одного типа, средство оперирования группой данных одного типа. Отдельный элемент массива задается индексом. Массив может быть одномерным, двумерным и т.д. Разновидностями одномерных массивов переменной длины являются структуры типа кольцо, стек, очередь и двухсторонняя очередь.

Запись (декартово произведение) - совокупность элементов данных разного типа. В простейшем случае запись содержит постоянное количество элементов, которые называют полями. Совокупность записей одинаковой структуры называется файлом. (Файлом называют также набор данных во внешней памяти, например, на магнитном диске). Для того, чтобы иметь возможность извлекать из файла отдельные записи, каждой записи присваивают уникальное имя или номер, которое служит ее идентификатором и располагается в отдельном поле. Этот идентификатор называют ключом.

Такие структуры данных как массив или запись занимают в памяти ЭВМ постоянный объем, поэтому их называют статическими структурами. К статическим структурам относится также множество.

Имеется ряд структур, которые могут изменять свою длину - так называемые динамические структуры. К ним относятся дерево, список, ссылка.

Важной структурой, для размещения элементов которой требуется нелинейное адресное пространство, является дерево. Существует большое количество структур данных, которые могут быть представлены как деревья. Это, например, классификационные, иерархические, рекурсивные и др. структуры. 

(http://gon.h14.ru/books/2/data/index.htm)
Описание мира: явления – данные. Восприятие реального мира можно соотнести с последовательностью разных, хотя иногда и взаимосвязанных, явлений. С давних времен люди пытались описать эти явления (даже тогда, когда не могли их понять). Такое описание называют данными.

Фиксация данных. Традиционно фиксация данных осуществляется с помощью конкретного средства общения (например, с помощью естественного языка или изображений) на конкретном носителе (например, камне или бумаге). 
Данные и интерпретация данных, их совмещение и разделение. Обычно данные (факты, явления, события, идеи или предметы) и их интерпретация (семантика) фиксируются совместно, в частности, в естественном языке, так как естественный язык достаточно гибок для представления того и другого. Пример: утверждение "Стоимость авиабилета -128". Здесь "128" – данные, а "Стоимость авиабилета" – его семантика. 
Нередко данные и интерпретация разделены (таблица). Например, "Расписание движения самолетов" может быть представлено в виде таблицы (см. рис. 1.1), в верхней части которой (отдельно от данных) приводится их интерпретация. Такое разделение затрудняет работу с данными (попробуйте быстро получить сведения из нижней части таблицы).

	 (----------------------------------------------Интерпретация----------------------------------------------)

	Номер рейса
	Дни недели
	Пункт отправления
	Время вылета
	Пункт назначения
	Время прибытия
	Тип самолета
	Стоимость билета

	(----------------------------------------------Данные---------------------------------------------)

	138
	2, 4, 7
	Баку
	21.12
	Москва
	0.52
	ИЛ-86
	115.00

	57
	3, 6
	Ереван
	7.20
	Киев
	9.25
	ТУ-154
	92.00

	1234
	2, 6
	Казань
	22.40
	Баку
	23.50
	ТУ-134
	73.50

	242
	1 – 7
	Киев
	14.10
	Москва
	16.15
	ТУ-154
	57.00

	86
	2, 3, 5
	Минск
	10.50
	Сочи
	13.06
	ИЛ-86
	78.50

	137
	1, 3, 6
	Москва
	15.17
	Баку
	18.44
	ИЛ-86
	115.00

	241
	1 – 7
	Москва
	9.05
	Киев
	11.05
	ТУ-154
	57.00

	577
	1, 3, 5
	Рига
	21.53
	Таллин
	22.57
	АН-24
	21.50

	78
	3, 6
	Сочи
	18.25
	Баку
	20.12
	ТУ-134
	44.00

	578
	2, 4, 6
	Таллин
	6.30
	Рига
	7.37
	АН-24
	21.50


Рис. 1.1. К разделению данных и их интерпретации
ЭВМ  - еще большее разделение данных и интерпретации. Применение ЭВМ для ведения* и обработки данных обычно приводит к еще большему разделению данных и интерпретации. Причина в том, что ЭВМ имеет дело главным образом с данными как таковыми. Большая часть интерпретирующей информации вообще не фиксируется в явной форме (ЭВМ не "знает", является ли "21.50" стоимостью авиабилета или временем вылета). Почему же это произошло? 
(* ведение (сопровождение, поддержка) данных – термин, объединяющий действия по добавлению, удалению или изменению хранимых данных.)
Две причины разделения данных и интерпретации. Существует по крайней мере две исторические причины, по которым применение ЭВМ привело к отделению данных от интерпретации. 
Во-первых, ЭВМ не обладали достаточными возможностями для обработки текстов на естественном языке – основном языке интерпретации данных. 
Во-вторых, стоимость памяти ЭВМ была первоначально весьма велика. Память использовалась для хранения самих данных, а интерпретация традиционно возлагалась на пользователя. Пользователь закладывал интерпретацию данных в свою программу, которая "знала", например, что шестое вводимое значение (см. Рис.1.1.) связано с временем прибытия самолета, а четвертое – с временем его вылета. Это существенно повышало роль программы, так как вне интерпретации данные представляют собой не более чем совокупность битов на запоминающем устройстве.

Жесткая зависимость между данными и использующими их программами создает серьезные проблемы в ведении данных и делает использования их менее гибкими.

Концепция баз данных (БД)
Проблема обобществления данных. Активная деятельность по отысканию приемлемых способов обобществления данных непрерывно растущего объема информации привела к созданию в начале 60-х годов специальных программных комплексов, называемых "Системы управления базами данных" (СУБД).

При обработке данных в обычных приложениях имелись недостатки, в частности.
Разные программы могут использовать сходные данные. Нередки случаи, когда пользователи одной и той же ЭВМ создают и используют в своих программах разные наборы данных, содержащие сходную информацию. Иногда это связано с тем, что пользователь не знает (либо не захотел узнать), что в соседней комнате или за соседним столом сидит сотрудник, который уже давно ввел в ЭВМ нужные данные. Но чаще потому, что при совместном использовании одних и тех же данных возникает масса проблем.

Разная организация одни и те же данных в разных приложениях. Изменение данных приводит к изменениям в программах. Разработчики прикладных программ (написанных, например, на Бейсике, Паскале или Си) размещают нужные им данные в файлах, организуя их наиболее удобным для себя образом. При этом одни и те же данные могут иметь в разных приложениях совершенно разную организацию (разную последовательность размещения в записи, разные форматы одних и тех же полей и т.п.). Обобществить такие данные чрезвычайно трудно: например, любое изменение структуры записи файла, производимое одним из разработчиков, приводит к необходимости изменения другими разработчиками тех программ, которые используют записи этого файла.

Пример – почтовая БД – проблема при добавлении поля. Для иллюстрации обратимся к примеру, приведенному в книге: У.Девис, Операционные системы, М., Мир, 1980:

"Несколько лет назад почтовое ведомство (из лучших побуждений) пришло к решению, что все адреса должны обязательно включать почтовый индекс. Во многих вычислительных центрах это, казалось бы, незначительное изменение привело к ужасным последствиям. Добавление к адресу нового поля, содержащего шесть символов, означало необходимость внесения изменений в каждую программу, использующую данные этой задачи в соответствии с изменившейся суммарной длиной полей. Тот факт, что какой-то программе для выполнения ее функций не требуется знания почтового индекса, во внимание не принимался: если в некоторой программе содержалось обращение к новой, более длинной записи, то в такую программу вносились изменения, обеспечивающие дополнительное место в памяти.
В условиях автоматизированного управления централизованной базой данных все такие изменения связаны с функциями управляющей программы базы данных. Программы, не использующие значения почтового индекса, не нуждаются в модификации - в них, как и прежде, в соответствии с запросами посылаются те же элементы данных. В таких случаях внесенное изменение неощутимо. Модифицировать необходимо только те программы, которые пользуются новым элементом данных.".
Предпосылки возникновения БД
· Приложения и данные были в жесткой зависимости. 

· Данные могли обрабатываться только одним приложением. 

· Изменение структуры данных  приводило к изменению приложения

· Дублирование данных для разных приложений

· Появление противоречивости данных (изменение в одном из приложений)

Преимущества использования БД

· Компактность хранения.

· Скорость обработки.

· Низкие трудозатраты при редактировании данных (картотеки) и обработке запросов (перебор картотеки).

· Применимость (доступность, готовность к применению).

Преимущества централизованного подхода в управлении данными
· Возможность сокращения избыточности.

· Возможность устранения (до некоторой степени) противоречивости.

· Возможность общего доступа к данным.

· Возможность соблюдения стандартов.

· Возможность введения ограничений для обеспечения безопасности.

· Возможность обеспечения целостности данных.

· Возможность сбалансировать противоречивые требования.

· Независимость структуры хранения данных от приложений и/или приложений от структуры хранения данных.

База данных. Банк данных. СУБД.
База данных. В общем смысле термин "база данных" можно применить к любой совокупности связанной информации, объединенной вместе по определенным признакам. Примерами баз данных могут служить телефонный справочник, толковый или орфографический словарь, энциклопедия, библиотечный каталог, расписание поездов и т.д.. При этом в качестве базы данных рассматривается только набор данных, организованных определенным образом. 

База данных – это совокупность связанных данных, организованных по определенным правилам, предусматривающим общие принципы описания, хранения и манипулирования, независимая от прикладных программ. База данных является информационной моделью предметной области. Обращение к базам данных осуществляется с помощью специальных программных средств - систем управления базами данных (СУБД). 

Банк данных - автоматизированная информационная система, обеспечивающая централизованное хранение и коллективное использование данных. В состав банка данных входят одна или несколько баз данных, справочник баз данных, СУБД, а также библиотеки запросов и прикладных программ.

В базах данных, как правило, осуществляется совместное хранение данных с их описаниями, таким образом, что описание данных (БД) является независимым от программ пользователей и составляет самостоятельный  объект хранения. Эти описания обычно называют метаданными.

Системы управления базами данных (СУБД)

Система управления базами данных (СУБД) является важнейшим компонентом автоматизированной информационной системы. СУБД предназначена для создания и поддержания базы данных. СУБД, как правило, имеет инструментальные средства разработки, а также специализированный язык обращения к данным (язык описания данных – ЯОД, язык манипулирования данными – ЯМД). СУБД позволяет пользователям обращаться к базе данных (осуществлять запросы к базе данных, обрабатывать данные в базе, добавлять, удалять данные и т.д.). Программные (инструментальные) средства СУБД включают ядро и сервисные средства. Ядро – это набор программных модулей, необходимый и достаточный для создания и поддержания БД. Сервисные программы предоставляют пользователям некоторые дополнительные возможности.
СУБД – это хранение данных и их описания. Основная особенность СУБД – это наличие процедур для ввода и хранения не только самих данных, но и описаний их структуры. Файлы, снабженные описанием хранимых в них данных и находящиеся под управлением СУБД, стали называть банки данных, а затем "Базы данных" (БД).
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Рис. 1.2. Связь программ и данных при использовании СУБД
Пусть, например, требуется хранить расписание движения самолетов (рис. 1.1) и ряд других данных, связанных с организацией работы аэропорта (БД "Аэропорт"). Используя для этого одну из современных "русифицированных" СУБД, можно подготовить следующее описание расписания: 

СОЗДАТЬ ТАБЛИЦУ Расписание

  (Номер_рейса        Целое

   Дни_недели         Текст (8)

   Пункт_отправления  Текст (24)

   Время_вылета       Время

   Пункт_назначения   Текст (24)

   Время_прибытия     Время

   Тип_самолета       Текст (8)

   Стоимость_билета   Валюта);

и ввести его вместе с данными в БД "Аэропорт".

Понятие языка запросов СУБД. Язык запросов СУБД – специализированные язык, позволяющий обращаться за нужными данными как из программ, так и с терминалов (рис. 1.2). Сформировав запрос 

ВЫБРАТЬ  Номер_рейса, Дни_недели, Время_вылета

ИЗ ТАБЛИЦЫ  Расписание

ГДЕ  Пункт_отправления = 'Москва'

  И  Пункт_назначения  = 'Киев'

  И  Время_вылета > 17;

получим расписание "Москва-Киев" на вечернее время, а по запросу 

ВЫБРАТЬ  КОЛИЧЕСТВО(Номер_рейса)

ИЗ ТАБЛИЦЫ  Расписание

ГДЕ  Пункт_отправления = 'Москва'

  И  Пункт_назначения  = 'Минск';

получим количество рейсов "Москва-Минск".

Эти запросы не потеряют актуальности и при расширении таблицы: 

ДОБАВИТЬ В ТАБЛИЦУ Расписание

   Длительность_полета  Целое;

как это было с программами обработки почтовых адресов при введении почтового индекса (см. п. 1.1).

Однако, за все надо расплачиваться: на обмен данными через СУБД требуется большее время, чем на обмен аналогичными данными прямо из файлов, специально созданных для того или иного приложения.
Архитектура и компоненты СУБД (архитектура ANSI/SPARC)
Уточним понятие системы управления базами данных (СУБД). 

В наиболее полном варианте пакет СУБД может иметь следующие компоненты: 

1. Среда пользователя, дающая возможность непосредственного управления базами данных с клавиатуры.

2. Алгоритмический язык для программирования прикладных систем обработки данных, реализованный как интерпретатор, что позволяет быстро создавать и отлаживать достаточно сложные программы (законченные информационные системы).

3. Компилятор для придания завершенной программе вида готового коммерческого продукта в форме независимого EXE-файла. 

4. Программы-утилиты быстрого программирования рутинных операций (генераторы отчетов, экранов, меню и других приложений).     

Собственно СУБД – это, конечно, оболочка пользователя. Ввиду того, что такая среда ориентирована на немедленное удовлетворение его запросов, это всегда система-интерпретатор.

Наличие в СУБД языка программирования позволяет создавать сложные системы обработки данных, ориентированные под конкретные задачи и даже под конкретного пользователя. Есть такие СУБД, которые имеют только язык и не имеют оболочки пользователя. Они предназначены исключительно для программистов, и это системы компилирующего типа. Такие пакеты лишь с оговорками могут быть названы СУБД. Обычно их называют просто компиляторами.

СУБД должна предоставлять доступ к данным любым пользователям, включая и тех, которые практически не имеют и (или) не хотят иметь представления о: 

· физическом размещении в памяти данных и их описаний; 

· механизмах поиска запрашиваемых данных; 

· проблемах, возникающих при одновременном запросе одних и тех же данных многими пользователями (прикладными программами); 

· способах обеспечения защиты данных от некорректных обновлений и (или) несанкционированного доступа; 

· поддержании баз данных в актуальном состоянии и множестве других функций СУБД.

При выполнении основных из этих функций СУБД должна использовать различные описания данных. А как создавать эти описания?

Инфологическая, концептуальная, физическая модели БД

Естественно, что проект базы данных надо начинать с анализа предметной области и выявления требований к ней отдельных пользователей (сотрудников организации, для которых создается база данных). Подробнее этот процесс будет рассмотрен ниже, а здесь отметим, что проектирование обычно поручается человеку (группе лиц) – администратору базы данных (АБД). Им может быть как специально выделенный сотрудник организации, так и будущий пользователь базы данных, достаточно хорошо знакомый с машинной обработкой данных.

Объединяя частные представления о содержимом базы данных, полученные в результате опроса пользователей, и свои представления о данных, которые могут потребоваться в будущих приложениях, АБД сначала создает обобщенное неформальное описание создаваемой базы данных. Это описание, выполненное с использованием естественного языка, математических формул, таблиц, графиков и других средств, понятных всем людям, работающих над проектированием базы данных, называют инфологической моделью данных (рис. 1.3).
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Рис. 1.3. Уровни моделей данных
Такая человеко-ориентированная модель полностью независима от физических параметров среды хранения данных. В конце концов этой средой может быть память человека, а не ЭВМ. Поэтому инфологическая модель не должна изменяться до тех пор, пока какие-то изменения в реальном мире не потребуют изменения в ней некоторого определения, чтобы эта модель продолжала отражать предметную область.

Остальные модели, показанные на рис. 1.3, являются компьютеро-ориентированными. С их помощью СУБД дает возможность программам и пользователям осуществлять доступ к хранимым данным лишь по их именам, не заботясь о физическом расположении этих данных. Нужные данные отыскиваются СУБД на внешних запоминающих устройствах по физической модели данных.

Так как указанный доступ осуществляется с помощью конкретной СУБД, то модели должны быть описаны на языке описания данных этой СУБД. Такое описание, создаваемое АБД по инфологической модели данных, называют даталогической моделью данных.

Трехуровневая архитектура (инфологический, даталогический и физический уровни) позволяет обеспечить независимость хранимых данных от использующих их программ. АБД может при необходимости переписать хранимые данные на другие носители информации и (или) реорганизовать их физическую структуру, изменив лишь физическую модель данных. АБД может подключить к системе любое число новых пользователей (новых приложений), дополнив, если надо, даталогическую модель. Указанные изменения физической и даталогической моделей не будут замечены существующими пользователями системы (окажутся "прозрачными" для них), так же как не будут замечены и новые пользователи. Следовательно, независимость данных обеспечивает возможность развития системы баз данных без разрушения существующих приложений.


В теории проектирования информационных систем предметную область принято рассматривать в виде трех представлений: 

1. представление предметной области в том виде, как она реально существует 

2. как ее воспринимает человек (имеется в виду проектировщик базы данных) 

3. как она может быть описана с помощью символов. 

Т.е. говорят, что мы имеем дело с реальностью, описанием (представлением) реальности и с данными, которые отражают это представление. 

Данные, используемые для описания предметной области, представляются в виде трехуровневой схемы (так называемая модель ANSI/SPARC, Standards Planning and Requirements Committee  ANSI, Комитет планирования и требований стандартов), в соответствии с которыми строятся 3 уровня СУБД (Рис. 1.4.):

1. внешний (пользовательский)

2. промежуточный (концептуальный)

3. внутренний (физический)

В основе архитектуры ANSI/SPARC лежит концептуальный уровень. В современных СУБД он может быть реализован при помощи представления. Концептуальный уровень описывает данные и их взаимосвязи с наиболее общей точки зрения, — концепции архитекторов базы, используя реляционную или другую модель.

Внутренний уровень позволяет скрыть подробности физического хранения данных (носители, файлы, таблицы, триггеры ...) от концептуального уровня. Отделение внутреннего уровня от концептуального обеспечивает так называемую физическую независимость данных.



1 уровень

2 уровень

3 уровень
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Рис.1.4. Уровни схемы ANSI/SPARC
На внешнем уровне описываются различные подмножества элементов концептуального уровня для представлений данных различным пользовательским программам. Каждый пользователь получает в свое распоряжение часть представлений о данных, но полная концепция скрыта. Отделение внешнего уровня от концептуального обеспечивает логическую независимость данных. 
Таким образом:
Внешнее представление (внешняя схема) данных является совокупностью требований к данным со стороны некоторой конкретной функции, выполняемой пользователем. 
Концептуальная схема является полной совокупностью всех требований к данным, полученной из пользовательских представлений о реальном мире. 
Внутренняя схема - это сама база данных. 
О проектировании  базы данных

Из определения трех уровней представления данных вытекают основные этапы, на которые разбивается процесс проектирования базы данных информационной системы: 

1.  Концептуальное проектирование - сбор, анализ и редактирование требований к данным. Для этого осуществляются следующие мероприятия: 

· обследование предметной области, изучение ее информационной структуры 

· выявление всех фрагментов, каждый из которых характеризуется пользовательским представлением, информационными объектами и связями между ними, процессами над информационными объектами 

· моделирование и интеграция всех представлений 


По окончании данного этапа получаем концептуальную модель, инвариантную к структуре базы данных. Часто она представляется в виде модели "сущность-связь". 

2.  Логическое проектирование - преобразование требований к данным в структуры данных. На выходе получаем СУБД-ориентированную структуру базы данных и спецификации прикладных программ. На этом этапе часто моделируют базы данных применительно к различным СУБД и проводят сравнительный анализ моделей. 

3. Физическое проектирование - определение особенностей хранения данных, методов доступа и т.д. 
Различие уровней представления данных на каждом этапе проектирования представлено в следующей таблице: 

	
КОНЦЕПТУАЛЬНЫЙ УРОВЕНЬ
· Сущности (реальные объекты, явления, процессы, события)

· Атрибуты (типы сущностей, поля)

· Связи (отношения между объектами)
	Представление аналитика

	
ЛОГИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ
· записи

· элементы данных

· связи между записями
	Представление программиста  (АБД)

	
ФИЗИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ
· группирование данных

· индексы

· методы доступа
	
Представление АБД (программиста)


Трехуровневая архитектура позволяет обеспечить логическую (между уровнями 1 и 2) и физическую (между уровнями 2 и 3) независимость при работе с данными. Логическая независимость предполагает возможность изменения одного приложения без корректировки других приложений, работающих с этой же базой данных. Физическая независимость предполагает возможность переноса хранимой информации с одних носителей на другие при сохранении работоспособности всех приложений, работающих с данной базой данных. Это именно то, чего не хватало при использовании файловых систем.

Выделение концептуального уровня позволило разработать аппарат централизованного управления базой данных.

Рисунок 1.5 иллюстрирует взаимодействие пользователя, СУБД и ОС при обработке запроса на получение данных. Цифрами помечена последовательность взаимодействий.  
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Рис. 1.5. Схема прохождения запроса к БД
1. Пользователь посылает СУБД запрос на получение данных из БД.

2. Анализ прав пользователя и внешней модели данных, соответствующей данному пользователю, подтверждает или запрещает доступ данного пользователя к запрошенным данным.

3. В случае запрета на доступ к данным СУБД сообщает пользователю об этом (стрелка 12) и прекращает дальнейший процесс обработки данных, в противном случае СУБД определяет часть концептуальной модели, которая затрагивается запросом пользователя.

4. СУБД запрашивают информацию о части концептуальной модели.

5. СУБД получает информацию о запрошенной части концептуальной модели.

6. СУБД запрашивает информацию о местоположении данных на физическом уровне (файлы или физические адреса).

7. В СУБД возвращается информация о местоположении данных в терминах операционной системы.

8. СУБД вежливо просит операционную систему предоставить необходимые данные, используя средства операционной системы.

9. Операционная система осуществляет перекачку информации из устройств хранения и пересылает ее в системный буфер.

10. Операционная система оповещает СУБД об окончании пересылки.

11. СУБД выбирает из доставленной информации, находящейся в системном буфере, только то, что нужно пользователю, и пересылает эти данные в рабочую область пользователя.

____________________________

БМД — База Метаданных 

2. Предметная область (ПО)
Предметная область (ПО) – это мысленно ограниченная часть реального мира, подлежащая исследованию (изучению) для решения поставленной задачи (например, автоматизации, организации автоматизированного управления). Предметная область будет нами упоминаться в связи с задачами автоматизации процессов управления теми или иными объектами. Примерами предметной области могут служить: ВУЗ или его подразделения, предприятие или его подразделение, органы государственного управления.

Формально можно представить, что предметная область состоит из множества фрагментов, а каждый фрагмент предметной области характеризуется множеством объектов, процессов (использующих объекты или в которых участвуют объекты), отношений (между объектами и процессами), а также множеством пользователей, имеющих единый взгляд на предметную область.

Предметная область, как часть реального мира, неисчерпаема (бесконечна) для исследования. Любой объект имеет множество самых различных свойств, которые охватить практически невозможно. 
Есть такая байка. Однажды студент спросил всемирно известного биолога, специализирующегося на дождевых червях: «Профессор, как вы можете всю жизнь заниматься какими-то червяками?» «Ах, молодой человек! - со вздохом ответил заслуженный академик. - Жизнь такая короткая, а червяк такой длинный...». 

С другой стороны, с точки зрения проводимого исследования, ПО содержит как существенные, так и несущественные (не значащие) объекты, процессы и отношения; каждый объект имеет как существенные (в дальнейшем получающие отражение в хранимых данных), так и несущественные свойства. Благодаря выделению существенных объектов (свойств) и отбрасыванию несущественных объектов (свойств), возможно в принципе изучение мира. Подчеркнем, что отнесение объектов (свойств объектов) к существенным или несущественным – это неформальная, творческая задача, зависит от цели исследования, компетенции исследователя, имеющихся ресурсов и ограничений и т.д.
Во всяком случае, решение любой задачи в сфере разработки программного обеспечения должно начинаться с изучения предметной области.

Любое исследование - это процесс познания определенной предметной области, объекта или явления с определенной целью.

Процесс исследования заключается в наблюдении свойств объектов с целью выявления и оценки важных, с точки зрения субъекта-исследователя, закономерных отношений между показателями данных свойств.

Итак, по-другому можно сказать, что предметная область:

а) это мысленно ограниченная область реальной действительности, подлежащая описанию, исследованию и моделированию.

б) состоит из объектов, различаемых по свойствам и находящихся в определенных отношениях между собой и/или взаимодействующих каким-либо образом.

Пример ПО: ВУЗ.
Фрагменты: Ректорат, Факультеты, Кафедры, Подразделения и др.

Объекты: Сотрудники, Студенты, Здания, Предметы и др.

Признаки, по которым выделяются объекты: 

- они участвуют в процессах и/или отношениях: Сотрудник работает, Студент учится, Абитуриент поступает и т.д.; 

Студент посещает Занятия по Предмету, Преподаватель читает лекцию в Группе, Студент сдает Экзамен по Предмету, Бухгалтер начисляет Зарплату, Студент состоит в Группе, Кабинет находится в Корпусе, Сотрудник работает на Кафедре, Студент подчиняется Декану, Студент изучает Предмет, Преподаватель ведет занятия по Предмету и т.д.

3. Информационная система
Информационная система служит для сбора, накопления, хранения и переработки информации.

Сейчас невозможно себе представить эффективную информационную систему, созданную без применения компьютерной техники. Поэтому в дальнейшем будем говорить об автоматизированных информационных системах (АИС).

Информационные система подразделяют по сферам применения на информационно-поисковые системы и системы обработки данных.

Информационно-поисковые системы предназначены, как правило, для извлечения подмножества хранимой информации, удовлетворяющей некоторому поисковому критерию.

Системы обработки данных позволяют хранить определенные данные, пользователи системы могут изменять, обрабатывать эти данные, при этом вывод информации может вовсе отсутствовать.

По типу хранимой информации информационные системы подразделяют на фактографические и документальные.

Фактографические системы предназначения для сбора, накопления и обработки информации связанной с объектами предметной области.

В документальных системах объектом хранения и переработки являются документы.

Информационная система может нести в себе черты как документальной, так и фактографической системы, в этом случае будем называть ее документально-фактографической.

В информационной системе, как правило, хранятся данные о некоторой предметной области. Таким образом, информационная система – это в определенном смысле модель предметной области, точнее – информационная модель. В отличие от базы данных  - это более полная информационная модель, т.к. содержит дополнительные компоненты: программные модули, позволяющие выполнять действия (операции) с данными, средства пользовательского интерфейса (экранные формы и др.), выходные формы (отчеты), механизмы управления доступом, защиты информации и др. При этом следует отметить, что бывают и другие модели: физические, геометрические, математические и т.д., имеющие свои особенности – средства («языки») и правила моделирования. 
Первоначальный подход к проектированию информационных систем состоял в автоматизации отдельных процессов в рамках  фрагментов предметной области, т.е. в создании множества локальных приложений. Это приводило к многократному дублированию одних и тех же данных, а также к нарушению соответствия информации по одному и тому же объекту в различных приложениях.

Ясно, что такая организация информационной системы имеет много недостатков 

При создании автоматизированных информационных систем требуется качественно новый подход к организации данных. Этот подход заключается в использовании единого хранилища данных – базы данных. Этот подход обеспечивает централизованное хранение данных и их динамическое обновление. 
Пользователи информационной системы
Пользователей информационной системы можно разделить на две группы: внутренние и внешние (конечные). Внутренние пользователи – разработчики ИС, поддерживающие ее функционирование, конечные – это те, ради которых и создается АИС.


Группу внутренних пользователей составляют: Администратор данных, Администратор БД (АБД), администраторы функциональных подсистем, системные и прикладные программисты. Заметим, что функции администратора БД на стадии разработки и на стадии эксплуатации различны и потому выполняются различными лицами.

Администратор данных: 

- определяет потребности внешних пользователей при проектировании БД

- ставит задачу Администратору БД
Администратор БД: 

- на стадии проектирования и разработки является, как правило, руководителем проекта создания АИС. Он руководит работами по разработке базы данных и программного окружения БД.

- на стадии эксплуатации отвечает за функционирование АИС (защиту данных от разрушения и от несанкционированного доступа, обеспечение достоверности данных, анализ эффективности использования ресурсов ИС).

Администраторы функциональных подсистем - совместно с Администратором БД разрабатывают программное окружение БД, а также определяют алгоритмы обработки данных.

Системные программисты - обеспечивают функционирование СУБД  в среде операционной системы, разрабатывают компоненты, расширяющие программное обеспечение СУБД.

Прикладные программисты - разрабатывают прикладные программы СУБД обеспечивающие функционирование СУБД.

Конечные пользователи подразделяются на прямых и косвенных.

Прямые конечные пользователи общаются с ИС в интерактивном режиме. Фактически они обеспечивают актуальность АИС, т.е. вносят оперативную информацию, дают команды на обработку и выдачу данных.

Косвенные конечные пользователи не вступают в непосредственный контакт с программно-техническими компонентами АИС. Они формулируют свои запросы службе Администратора БД и прямым конечным пользователям.

4. Уровни абстракции данных

Понятие абстракции.

Основным способом структуризации данных является использование абстракций. 

Абстракция предполагает, что несущественные детали должны быть опущены, а внимание следует сконцентрировать на основных общих свойствах множества объектов. Элементарная форма абстракции – обобщение знаков (конкретный экземпляр объекта) в типы (класс подобных объектов, т.е. знаков). 

Абстракция используется для придания множествам объектов некоторой семантики. Для абстрагирования задаются множества, элементы которых могут выступать в качестве значений свойств объектов. 

Уровни абстракции при проектировании БД
Первый (начальный) уровень абстракции соответствует представлениям о предметной области конечных пользователей – локальные пользовательские представления (ЛПП).

Второй уровень называется инфологическим и представляет собой интеграцию ЛПП, соответствующую взгляду на предметную область ее администратора (директора предприятия, министра, ректора ВУЗа и т.д.). Эти два уровня существуют независимо от средств и способов реализации АИС. Они отражают особенности предметной области, но не затрагивают вопроса о представлении данных в памяти ЭВМ.

Третий уровень – концептуальный - соответствует представлению Администратора БД о логической организации данных. Этот уровень подобен инфологическому, но отличается тем, что концептуальная схема привязана к средствам реализации – к конкретной СУБД. Описание БД на концептуальном уровне задается на языке описания данных используемой СУБД, в терминах и ограничениях, принятых  в этой системе. Поскольку каждая СУБД на концептуальном уровне поддерживает свою модель данных, преобразование инфологического описания ПО в концептуальное описание для БД разных систем приводит к различным результатам.

Внутренний уровень абстракции определяет представление данных в памяти ЭВМ, их организацию хранения. 

На каждом уровне абстракции определяется своя модель ПО. Таким образом, модель, определяемая схемами ЛПП, отображается в модель ПО, определяемую инфологической схемой, последняя отображается в концептуальную схему и т.д.

 Отметим, что все отображения должны быть гомоморфны. Это значит, что в базе данных должны содержаться данные, соответствующие всем объектам ПО, и каждой процедуре обработки данных в информационной системе должна соответствовать процедура обработки соответствующих объектов в ПО.

Тема 2: Модели данных. Реляционная модель данных

СОДЕРЖАНИЕ (ВОПРОСЫ)
1. Модели данных. 

Факты и описывающие их сведения (данные). 

Языки описания данных. 

Данные и их интерпретация. Примеры (естеств язык, формальные языки, математика..)

Зависимость интерпретации данных от программы.

Модель, позволяющая реализовывать интерпретацию данных, представлять соотношения между ними в соответствии с заданными требованиям, и определяющая допустимые операции над данными будем называть моделью данных.  

1.1. Структуры данных.

Абстракция - основной способ структуризации данных. Например, обобщение отдельных знаков-значений (экземпляров объекта) в типы (класс подобных знаков)

Абстракция – способ придания семантики множеству объектов. 
Домен – множество значений, которые могут присваиваться свойствам объектов.
Атрибуты. Именованные домены, представляющие семантически значимые объекты, называются атрибутами

Представление данных. 
Таблицы и табличные формы представления. 

Графы и графовая форма: вершины (узлы), ребра (дуги).
1.2. Ограничения целостности

Ограничение целостности – это свойство, которое для данного множества или отношения либо истинно, либо ложно. 

1.3. Операции – определяют модель данных.

Основные операции: навигация, выборка, включение, удаление, обновление и др.
2. Три вида моделей данных

2.1. Сетевая модель данных (СМД). 

СМД базируются на табличных и графовых представлениях: вершинам графа обычно сопоставляют некоторые типы сущности, которые представляются таблицами, а дугам – типы связей. Осн. категории структур в СМД - записи и связи (групповые отношения). 

Направление стрелки: от записи-владельца (род.запись) к дочерней записи. 

2.2. Иерархическая модель данных (ИМД).

Иерархическая модель принадлежит к графовым моделям с вершинами-таблицами.

1) Структурная диаграмма ИМД - должна быть упорядоченным деревом.

2) Дуги соответствующие функциональным связям, всегда направлены от корня к листьям дерева. Такая структурная диаграмма называется иерархическим деревом.
2.3. Реляционная модель данных (РМД).

Реляционная (relation - отношение) 

2.3.1. Основные понятия: Декартово произведение. Отношение R. Схема (структура) отношения. 

Ограничения целостности РМД. 
Целостность сущностей: каждый кортеж любого отношения должен отличатся от любого другого кортежа этого отношения (т.е. каждый кортеж должен быть уникальным

Целостность ссылок: для каждого значения внешнего ключа, появляющегося в дочернем отношении, в родительском отношении должен найтись кортеж с таким же значением первичного ключа.

2.3.2. Операции над данными: Включение. Удаление. Обновление. 

Операции обработки отношений. Объединение. Пресечение. Вычитание. Декартово произведение. Выборка. Проекция. Соединение. Деление

1. Модели данных. 
Данные соответствуют дискретным зарегистрированным фактам относительно явлений. Будем называть данными описание любого явления, которое представляется достаточно ценным для того, чтобы его зафиксировать. Для описания и фиксации сведений (данных) о мире обычно используется естественный язык. При этом данные и их интерпретация фиксируются совместно, так как эти два компонента являются неотъемлемой частью данных. В некоторых случаях данные и интерпретация разделены. Это затрудняет работу с данными (пример - таблица).  Применение ЭВМ для хранения и обработки данных приводит к еще большему разделению данных и интерпретации.

Если интерпретация данных главным образом закладывается в программы, использующие данные, то это существенно повышает зависимость данных от программы, так как вне интерпретации данные представляют собой не более чем совокупность битов в памяти ЭВМ. В условиях совместного использования данных при множестве различных приложений целесообразнее ассоциировать данные и механизмы интерпретации. В результате данные уже нельзя рассматривать как совокупность битов, они начинают носить некоторый интеллектуальный характер. В этом качестве их можно расценивать как семантически значимое представление предметной области. Такое представление обычно носит абстрактный характер.

Очевидно, что наряду с абстрактностью интерпретации должны быть обеспечены развитые возможности представления соотношения данных. 

Модель, позволяющая реализовывать интерпретацию данных, представлять соотношения между ними в соответствии с заданными требованиям, и определяющая допустимые операции над данными, будем называть моделью данных.  

Как и другие модели (математические, физические, экономические) модели данных дают нам возможность представить частичную семантику данных, обеспечивающую нас частичными сведениями о реальном мире.

Модель данных определяет правила, в соответствии с которыми структурируются данные. Однако структурных спецификаций недостаточно для полной интерпретации семантики данных и способа их использования. Должны быть также специфицированы операции над данными. Обычно операции соотносятся со структурами данных.

В качестве основных компонентов модели данных можно выделить 

· структуры (организация данных);

· ограничения целостности (определяемые семантикой);

· операции (над объектами модели данных). 
1.1. Структуры данных

Структуры – способ организации и представления данных. 

Основным способом структуризации данных является использование абстракций. Элементарная форма абстракции – обобщение знаков (конкретный экземпляр объекта) в типы (класс подобных знаков). 
Абстракция используется для придания множествам объектов некоторой семантики. Для абстрагирования задаются множества, элементы которых могут выступать в качестве значений свойств объектов. 

Домен. Множество, элементы которого могут выступать в качестве значений объектов и их свойств, называется доменом. Домен здесь означает как область определения, так и область значения отображений. 

Атрибуты. Именованные домены, представляющие семантически значимые объекты, называются атрибутами. Атрибуты и их значения являются интерпретацией объектов реального мира и их свойств. Домен является обобщением атрибута. Например, атрибуты: зарплата, кредит, залог определены на общем домене значений.  

Представление данных. В моделировании представление данных является важным вопросом, так как необходимо хранить данные в памяти компьютера, и кроме того, представлять их пользователю в форме облегчающей интерпретацию и понимание.

Таблицы. Одним из простейших способов представления данных являются таблицы. Табличные формы представления характерны для большинства моделей данных. Другая форма представления данных графовая.
Табличная форма дает представление модели или ее характеристик в виде одной или совокупности взаимосвязанных таблиц. При этом данные в ячейках таблицы не могут заноситься произвольно, они подчиняются определенным правилам, в частности, по столбцам располагают типизированные данные. 

Графовая форма основана на построении модели в виде графической схемы, называемой графом. Эта схема включает элементы графа, называемые вершинами (узлами) и ребрами (дугами). В отличие от произвольно нарисованной схемы, графовая модель, как и табличная, строится по определенным правилам. В частности, каждое ребро может быть ориентировано, если определен путь от одной вершины к другой, и не ориентировано, что соответствует возможному пути от одной вершины к другой в обоих направлениях. Простейший пример ориентированного графа - вектор в трехмерном пространстве, а неориентированного графа - кривая пути из одной точки в другую.
1.2. Ограничения целостности. 

Логические ограничения, накладываемые на данные, называются ограничениями целостности. Ограничение целостности – это свойство, которое для данного множества или отношения либо истинно, либо ложно. Ограничения вводятся в модели данных в целях повышения их семантичности и расширения возможностей поддержания целостности данных. Существует два вида ограничений – внутренние и явные. Внутренние ограничения – ограничения налагаемые структурой данных. Явные ограничения  (семантические ограничения целостности) – определяются предметной областью, которая  моделируется.

В  общепринятой трактовке - целостность данных - свойство, при выполнении которого данные сохраняют заранее определенный вид и качество. 

Обеспечение целостности данных - это механизм поддержания соответствия базы данных предметной области. 
1.3. Операции. 

Множество операций определяет виды обработок, которым могут подвергаться объекты модели данных. Можно выделить следующие операции: навигация, выборка, включение, удаление, обновление. Кроме перечисленных операций могут применяться другие операции, определяемые соответствующей моделью данных.

2. Три вида моделей данных

Существует возможность определения множества различных моделей данных. Однако не все из них полезны на практике. Мы кратко опишем три вида моделей данных: сетевую модель данных, иерархическую и реляционную. Последней модели будет уделено особое внимание, так как на сегодняшний день она является наиболее распространенной.

2.1. Сетевая модель данных.

Концепция сетевой модели данных тесно связана с именем известного специалиста в области система обработки данных Ч. Бахмана, который оказал наиболее существенное влияние на разработку проекта КОДАСИЛ, в котором впервые был описан эталонный вариант сетевой модели. (КОДАСИЛ, англ. CODASYL -  1. Американская организация, занимающаяся разработкой стандартов и созданием языковых средств обработки экономической и деловой информации. Название CODASYL происходит от Conference On DAta SYstem Language, Конференция по языкам информационных систем. Например, КОДАСИЛ разработала стандарт языка Кобол и занимается его усовершенствованием. 2. Разработанный К. набор стандартов для сетевых баз данных), 

Сетевые модели данных базируются на табличных и графовых представлениях: вершинам графа обычно сопоставляют некоторые типы сущности, которые представляются таблицами, а дугам – типы связей.

Двумя основными категориями структур в сетевой модели являются записи и связи (групповые отношения). Графическое представление типов данных и связей называется структурной диаграммой (диаграмма Бахмана). 

Запись, от которой направлена стрелка, называется записью-владельцем, а запись, к которой направлена стрелка, называется записью-членом. 

Явные ограничения обусловливаются ограничениями, накладываемыми семантической составляющей модели данных.   Наиболее привычное (типовое) представление – граф.
2.2. Иерархическая модель данных.

Иерархическая модель принадлежит к графовым моделям с вершинами-таблицами

Иерархические модели подобны сетевым моделям. Структурная диаграмма иерархической базы должна быть упорядоченным деревом. Дерево называется упорядоченным, если относительный порядок поддеревьев значим. Т.е. значимо относительное расположение вершин (слева или справа друг от друга). Кроме того дуги соответствующие функциональным связям, всегда направлены от корня к листьям дерева. Такая структурная диаграмма называется иерархическим деревом определения, или просто деревом определения. 

Наиболее привычное (типовое) представление – дерево.
В иерархической модели данных существует два важных внутренних ограничения. Первое состоит в том, что все типы связей должны быть функциональными. Второе ограничение заключается в том, что структура связей должна быть древовидной. 

2.3. Реляционная модель данных.  

Появление теоретико-множественных моделей в системах баз данных было предопределено настоятельной потребностью пользователей в переходе от работы с элементами данных, как это делается в графовых моделях, к работе c некоторыми макрообъектами. Основной моделью в этом классе является реляционная модель данных. Простота и наглядность модели для пользователей-непрограммистов, с одной стороны, и серьезное теоретическое обоснование, с другой стороны, определили большую популярность этой модели. Кроме того, развитие формального аппарата представления и манипулирования данными в рамках реляционной модели сделали ее наиболее перспективной для использования в системах представления знаний, что обеспечивает качественно иной подход к обработке данных в больших информационных системах.

Теоретической основой этой модели стала теория отношений, основу которой заложили два логика — американец Чарльз Содерс Пирс (1839-1914) и немец Эрнст Шредер (1841-1902). В руководствах по теории отношений было показано, что множество отношений замкнуто относительно некоторых специальных операций, то есть образует вместе с этими операциями абстрактную алгебру. Это важнейшее свойство отношений было использовано в реляционной модели для разработки языка манипулирования данными, связанного с исходной алгеброй. Американский математик Э. Ф. Кодд в 1970 году впервые сформулировал основные понятия и ограничения реляционной модели, ограничив набор операций в ней семью основными и одной дополнительной операцией. Предложения Кодда были настолько эффективны для систем баз данных, что за эту модель он был удостоен престижной премии Тьюринга в области теоретических основ вычислительной техники.

Основной структурой данных в модели является отношение, именно поэтому модель получила название реляционной (от английского relation — отношение). Наиболее привычное (типовое) представление – таблица.
Детализация реляционной модели данных.  

2.4. Основные понятия.

Атрибут, значения которого однозначно идентифицируют кортеж, называется ключом (ключевым атрибутом). В некоторых отношениях кортежи идентифицируются конкатенацией значений нескольких атрибутов. Тогда говорят, что отношение имеет составной ключ. Кроме того отношение может содержать и несколько ключей. Один из ключей объявляется первичным ключом, а остальные возможными ключами. Значения первичного ключа не могут обновляться.

Важная особенность реляционной модели данных состоит в том, что для отражения ассоциации между записями (кортежами отношений) используется дублирование их ключей. Понятия группового отношения или связи здесь нет. Для  отражения ассоциаций добавляются атрибуты. Атрибуты, представляющие собой копии ключей других отношений, называются внешними ключами.

Схемой (структурой) отношения называется перечень его атрибутов с указанием соответствующих доменов. Два отношения называются односхемными (одноструктурными) если они построены по единой схеме. 

Ограничения целостности. 

В первоначальной модели Кодда существовало следующее ограничение целостности: не допускались  кортежи с одинаковыми значениями ключа, кроме того существовала возможность наложения ограничений на значения доменов, и следовательно атрибутов.

Отношение: n-арным отношением R называют подмножество декартова произведения D1x D2x ... xDn множеств D1, D2, ..., Dn ( n > 1 ), необязательно различных. Исходные множества D1, D2, ..., Dn называют в модели доменами, а элементы декартова произведения  - кортежами отношения.
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где D1 x D2 x ... xDn — полное декартово произведение.

Полное декартово произведение — это набор всевозможных сочетаний из n элементов каждое, где каждый элемент берется из своего домена, множество n-к вида < a1, a2, … , an > где ai( Di.
Отношения удобно представлять в виде таблиц, в которых строки соответствуют кортежам, а столбцы называют атрибутами. Каждый атрибут определен на некотором домене, при этом, возможно, что насколько атрибутов определено на одном и том же домене.  

Данная таблица обладает рядом специфических свойств:

1. В таблице нет двух одинаковых строк.

2. Таблица имеет столбцы, соответствующие атрибутам отношения.

3. Каждый атрибут в отношении имеет уникальное имя.

4. Порядок строк в таблице произвольный.

Вхождение домена в отношение принято называть атрибутом. Строки отношения называются кортежами.

Количество атрибутов в отношении называется степенью, или рангом, отношения.

Следует заметить, что в отношении не может быть одинаковых кортежей, это следует из математической модели: отношение — это подмножество декартова произведения, а в декартовом произведении все n-ки различны.

В соответствии со свойствами отношений два отношения, отличающиеся только порядком строк или порядком столбцов, будут интерпретироваться в рамках реляционной модели как одинаковые
Любое отношение является динамической моделью некоторого реального объекта внешнего мира. Поэтому вводится понятие экземпляра отношения, которое отражает состояние данного объекта в текущий момент времени, и понятие схемы отношения, которая определяет структуру отношения.

Схемой отношения R называется перечень имен атрибутов данного отношения с указанием домена, к которому они относятся:
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Если атрибуты принимают значения из одного и того же домена, то они называются [image: image7.png]


- сравнимыми, где [image: image8.png]


— множество допустимых операций сравнения, заданных для данного домена. Например, если домен содержит числовые данные, то для него допустимы все операции сравнения, тогда [image: image9.png]



Однако и для доменов, содержащих символьные данные, могут быть заданы не только операции сравнения по равенству и неравенству значений. Если для данного домена задано лексикографическое упорядочение, то он имеет также полный спектр операций сравнения.

Схемы двух отношений называются эквивалентными, если они имеют одинаковую степень и возможно такое упорядочение имен атрибутов в схемах, что на одинаковых местах будут находиться сравнимые атрибуты, то есть атрибуты, принимающие значения из одного домена.

Как уже говорилось ранее, реляционная модель представляет базу данных в виде множества взаимосвязанных отношений. В отличие от теоретико-графовых моделей в реляционной модели связи между отношениями поддерживаются неявным образом. Какие же связи между отношениями поддерживаются в реляционной модели? В этой модели, так же как и в остальных, поддерживаются иерархические связи между отношениями. В каждой связи одно отношение может выступать как основное, а другое отношение выступает в роли подчиненного. Это означает, что один кортеж основного отношения может быть связан с несколькими кортежами подчиненного отношения. Для поддержки этих связей оба отношения должны содержать наборы атрибутов, по которым они связаны. В основном отношении это первичный ключ отношения ( PRIMARY KEY ), который однозначно определяет кортеж основного отношения. В подчиненном отношении для моделирования связи должен присутствовать набор атрибутов, соответствующий первичному ключу основного отношения. Однако здесь этот набор атрибутов уже является вторичным ключом, то есть он определяет множество кортежей подчиненного отношения, которые связаны с единственным кортежем основного отношения. Данный набор атрибутов в подчиненном отношении принято называть внешним ключом ( FOREIGN KEY ).
2.5. Реляционная алгебра
Напомним, что алгеброй (алгебраической системой) называется множество объектов с заданной на нем совокупностью операций, замкнутых относительно этого множества, называемого основным множеством. Основным множеством в реляционной алгебре является множество отношений. 
Всего Э. Ф. Коддом было предложено 8 операций. В общем, это множество избыточное, так как одни операции могут быть представлены через другие, однако множество операций выбрано из соображений максимального удобства при реализации произвольных запросов к БД. 
Все множество операций можно разделить на две группы: теоретико-множественные операции и специальные операции. 
В первую группу входят 4 операции. Три первые теоретико-множественные операции являются бинарными, то есть в них участвуют два отношения и они требуют эквивалентных схем исходных отношений.

2.6. Операции над отношениями. 

Операции обновления БД – запоминание новых кортежей, удаление старых кортежей, корректировка значений атрибутов кортежей.

Включение - добавление в отношение нового кортежа требует задания имени отношения и значений атрибутов нового кортежа. Должен быть задан ключ кортежа. (уникальный).

Удаление – исключение (удаление из отношения) одного или нескольких кортежей. Необходимо задать имя отношения и признак удаления кортежей.

Обновление – корректирование значений атрибутов кортежей. Требуется задать имя отношения, критерий корректировки имена корректируемых атрибутов и новое значение атрибутов.

Операции обработки отношений оперируют не с кортежами отношения, а с самими отношениями

Объединение  двух односхемных отношений. Результатом этой операции является отношение, содержащее кортежи обоих исходных отношений.

Пресечение двух односхемных отношений. Результатом этой операции является отношение, содержащее только те кортежи, которые есть в обоих исходных отношениях.

Вычитание одного отношения из другого. Результатом этой операции является отношение, содержащее только те кортежи уменьшаемого отношения, которых нет в вычитаемом отношении.

Декартово произведение двух отношений – отношение, включающее все атрибуты исходных отношений. При этом происходит сцепление каждого кортежа одного исходного отношения с каждым кортежем другого исходного отношения

Выборка данных из одного отношения. Результатом операции является подмножество кортежей исходного отношения, удовлетворяющих условию выборки. 

Проекция данных одного отношения. Результатом операции является отношение, включающее подмножество атрибутов исходного отношения, а каждый кортеж результата совпадает с соответствующим кортежем подмножества атрибутов исходного отношения, но при этом кортежи дубликаты устраняются.

Соединение двух отношений по одинаковым атрибутам. Результатом операции является отношение, включающее  все атрибуты исходных отношений,  при этом допускается вместо двух атрибутов, по которым осуществляется соединение, присутствовал один. Операция осуществляет сцепление только тех кортежей, у которых соответствующие атрибуты равны.

Деление одного отношения другим отношением. Результатом операции является отношение, включающее те атрибуты делимого, которых нет в отношении делителе. При этом в частное двух отношений попадают только те кортежи, декартово произведение с делителем которых содержится в делимом. 

- Теоретико-множественные операции (объединение, пересечении, разность, декартово произведение)
Объединение
Объединением двух отношений называется отношение, содержащее множество кортежей, принадлежащих либо первому, либо второму исходным отношениям, либо обоим отношениям одновременно.

Пусть заданы два отношения R1 = { r1 } , R2 = { r2}, где r1 и r2 - соответственно кортежи отношений R1 и R2, то объединение
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Здесь r — кортеж нового отношения, [image: image11.png]


— операция логического сложения "ИЛИ".

Пересечение
Пересечением отношений называется отношение, которое содержит множество кортежей, принадлежащих одновременно и первому и второму отношениям. R1 и R2:
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здесь [image: image13.png]


— операция логического умножения (логическое "И").

Разность
Разностью отношений R1 и R2 называется отношение, содержащее множество кортежей, принадлежащих R1 и не принадлежащих R2:

[image: image14.png]{rlr € RIAT ¢ Ry}




Следует отметить, что первые две операции, объединение и пересечение, являются коммутативными операциями, то есть результат операции не зависит от порядка аргументов в операции. Операция же разности является принципиально несимметричной операцией, то есть результат операции будет различным для разного порядка аргументов, что и видно из сравнения отношений R5 и R6.

В отличие от навигационных средств манипулирования данными в теоретико-графовых моделях операции реляционной алгебры позволяют получить сразу иной качественный результат, который является семантически гораздо более ценным и понятным пользователям. Например, сравнение результатов объединения и разности номенклатуры двух участков позволит оценить специфику производства: насколько оно уникально на каждом участке, и, в зависимости от необходимости, принять соответствующее решение по изменению номенклатуры.

Замечание. Операции объединения, пересечения и разности применимы только к отношениям с эквивалентными схемами.

Расширенное декартово произведение 
Кроме трех перечисленных операций в рамках реляционной алгебры определена еще одна теоретико-множественная операция — расширенное декартово произведение. Эта операция не накладывает никаких дополнительных условий на схемы исходных отношений, поэтому операция расширенного декартова произведения, обозначаемая [image: image15.png]


, допустима для любых двух отношений. Но прежде чем определить саму операцию, введем дополнительно понятие конкатенации, или сцепления, кортежей.

Сцеплением, или конкатенацией,   кортежей c = <c1, c2, ..., cn> и q = <q1, q2, ..., qm> называется кортеж, полученный добавлением значений второго в конец первого. Сцепление кортежей c и q обозначается как (c , q).

(c, q) = <c1, c2, ... , cn, q1, q2, ..., qm>

Здесь n — число элементов в первом кортеже с, m — число элементов во втором кортеже q.

Все предыдущие операции не меняли степени или арности отношений — это следует из определения эквивалентности схем отношений. Операция декартова произведения меняет степень результирующего отношения.

Расширенным декартовым произведением отношения R1 степени n со схемой

SR1 = (A1, A2, ... , An),

и отношения R2 степени m со схемой

SR2 = (B1, B2, ..., Bm),

называется отношение R3 степени n+m со схемой

SR3 = (A1, A2, ... , An, B1, B2, ..., Bm),

содержащее кортежи, полученные сцеплением каждого кортежа r отношения R1 с каждым кортежем q отношения R2.

То есть если R1 = { r }, R2 = { q }
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Операцию декартова произведения с учетом возможности перестановки атрибутов в отношении можно считать симметричной. Очень часто операция расширенного декартова произведения используется для получения некоторого универсума — т. е. отношения, которое характеризует все возможные комбинации между элементами отдельных множеств. Однако самостоятельного значения результат выполнения операции обычно не имеет, он участвует в дальнейшей обработке. 
- Специальные операции (выбор, проекция, соединение,  деление)
Выбор (фильтрация)

Первой специальной операцией реляционной алгебры является выбор (горизонтальный выбор,  фильтрация, ограничение отношений). Для определения этой операции нам необходимо ввести дополнительные обозначения.

Пусть а — булевское выражение, составленное из термов сравнения с помощью связок И ( [image: image17.png]


), ИЛИ ( [image: image18.png]


), НЕ ( [image: image19.png]


) и, возможно, скобок. В качестве термов сравнения допускаются:

· терм А ос а,

где А — имя некоторого атрибута, принимающего значения из домена D ; a — константа, взятая из того же домена D, [image: image20.png]ae )



; oc — одна из допустимых для данного домена D операций сравнения;

· терм А ос В,

где А, В — имена некоторых [image: image21.png]


-сравнимых атрибутов, то есть атрибутов, принимающих значения из одного и то же домена D.

Тогда результатом операции выбора, или фильтрации, заданной на отношении R в виде булевского выражения, определенного на атрибутах отношения R, называется отношение [image: image22.png]


, включающее те кортежи из исходного отношения, для которых истинно условие выбора или фильтрации:
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Операция фильтрации является одной из основных при работе с реляционной моделью данных. Условие α может быть сколь угодно сложным.

Проекция

Следующей специальной операцией является проекция.

Пусть R — отношение, SR = (A1, ... , An) — схема отношения R.

Обозначим через B подмножество [ Ai ] ; [image: image24.png]B C {A;}



.

При этом пусть B1 — множество атрибутов из { Ai}, не вошедших в B.

Если B = {A1i, Ai2,..., Aik}, B = {A1, A2j ,..., Akj} и [image: image25.png]= 1 a2
r=<a;,a;,.



,

то r [B], s = < a1j, a2j, ... , amj > ; [image: image26.png]Wi
aj € A7



.

Проекцией отношения R на набор атрибутов В, обозначаемой R[B], называется отношение со схемой, соответствующей набору атрибутов В SR[B] = B, содержащему кортежи, получаемые из кортежей исходного отношения R путем удаления из них значений, не принадлежащих атрибутам из набора В.

R[B] = { r[B] }

По определению отношений все дублирующие кортежи удаляются из результирующего отношения.

Операция проекции, называемая иногда также операцией вертикального выбора, позволяет получить только требуемые характеристики моделируемого объекта. Чаще всего проекция употребляется как промежуточный шаг в операциях горизонтального выбора, или фильтрации. Кроме того, она используется самостоятельно на заключительном этапе получения ответа на запрос.

Соединение  (условное соединение)
Следующей специальной операцией реляционной алгебры является операция условного соединения.

В отличие от рассмотренных специальных операций реляционной алгебры: фильтрации и проекции, которые являются унарными, то есть производятся над одним отношением, операция условного соединения является бинарной, то есть исходными для нее являются два отношения, а результатом — одно.

Пусть R = {r}, Q={q} - исходные отношения,

SR, SQ - схемы отношений R и Q соответственно.

SR = (A1, A2, ... , Ak) ; SQ = (B1, B2, ... , Bm), где Ai, Bj — имена атрибутов в схемах отношений R и Q соответственно. При этом полагаем, что заданы наборы атрибутов А и В

[image: image27.png]AC{A}i=1k



; [image: image28.png]1,m





и эти наборы состоят из [image: image29.png]


-сравнимых атрибутов.

Тогда соединением отношений R и Q при условии [image: image30.png]


будет подмножество декартова произведения отношений R и Q, кортежи которого удовлетворяют условию [image: image31.png]


рассматриваемому как одновременное выполнение условий:

· [image: image32.png]r.A0;B;



: i=1,k, где k — число атрибутов, входящих в наборы А и В, а [image: image33.png]


— конкретная операция сравнения.

· [image: image34.png]A0, B; D



; [image: image35.png]


— i -й предикат сравнения, определяемый из множества допустимых на домене Di операций сравнения.
R[β]Q = {(r,q)|(q,r)|r.Aθiq.Bi = “Истина”; i=1,k}

Деление
Последней операцией, включаемой в набор операций реляционной алгебры, является операция деления.

Для определения операции деления рассмотрим сначала понятие множества образов.

Пусть R — отношение со схемой SR = (A1, A2 ,..., Ak) ;

Пусть A — некоторый набор атрибутов [image: image36.png]AC{A}i=1,k,




A1 — набор атрибутов, не входящих в множество A.

Пересечение множеств A и A1 пусто: [image: image37.png]


; 
объединение множеств равно множеству всех атрибутов исходного отношения: [image: image38.png]AUA' =S,



.

Тогда множеством образов элемента у проекции R[A] называется множество таких элементов y проекции R[A ], для которых сцепление (x, y) является кортежами отношения R, то есть

[image: image39.png]QAX) ={y |y € R[A A (z,y) € R}



- множество образов.

Дадим теперь определение операции деления.

Пусть даны два отношения R и T соответственно со схемами:

SR = (A1, A2, ... , Ak); ST = (B1, B2, ... , Bm) ;

A и B - наборы атрибутов этих отношений, одинаковой длины (без повторений);

[image: image40.png]


; [image: image41.png]


. 
Атрибуты A1 — это атрибуты из R, не вошедшие в множество A.

Пересечение множеств [image: image42.png]ANA!' =



— пусто и [image: image43.png]AuAdl =98



. 
Проекции R[A] и T[B] совместимы по объединению, то есть имеют эквивалентные схемы: 
SR[A] ~ ST[B] .

Тогда операция деления ставит в соответствие отношениям R и T отношение Q = R[A:B]T, кортежи которого являются теми элементами проекции R[A1], для которых T[B] входит в построенные для них множество образов:

[image: image44.png]RIAB|T = {r|r e RA'|AT[B] C {yly € R[A] A
(r,y) € R}}



.

Операция деления удобна тогда, когда требуется сравнить некоторое множество характеристик отдельных атрибутов. 
2.6. Структуры данных
Структуры – способ организации и представления данных. 
Как уже говорилось выше, основным способом структуризации данных является использование абстракций. Элементарная форма абстракции – обобщение знаков (конкретный экземпляр объекта) в типы (класс подобных знаков). Абстракция используется для придания множествам объектов некоторой семантики. Для абстрагирования задаются множества, элементы которых могут выступать в качестве значений свойств объектов. 

Домен. Множество, элементы которого могут выступать в качестве значений объектов и их свойств, называется доменом. Домен здесь означает как область определения, так и область значения отображений. 
Атрибуты. Именованные домены, представляющие семантически значимые объекты, называются атрибутами. Атрибуты и их значения являются интерпретацией объектов реального мира и их свойств. Домен является обобщением атрибута. Например, атрибуты: зарплата, кредит, залог определены на общем домене значений.  

Представление данных. В моделировании представление данных является важным вопросом, так как необходимо хранить данные в памяти компьютера, и кроме того, представлять их пользователю в форме облегчающей интерпретацию и понимание.

Таблицы. Одним из простейших способов представления данных являются таблицы. Табличные формы представления характерны для большинства моделей данных. Другая форма представления данных графовая.
Табличная форма дает представление модели или ее характеристик в виде одной или совокупности взаимосвязанных таблиц. При этом данные в ячейках таблицы не могут заноситься произвольно, они подчиняются определенным правилам, в частности, по столбцам располагают типизированные данные. 

Графовая форма основана на построении модели в виде графической схемы, называемой графом. Эта схема включает элементы графа, называемые вершинами (узлами) и ребрами (дугами). В отличие от произвольно нарисованной схемы, графовая модель, как и табличная, строится по определенным правилам. В частности, каждое ребро может быть ориентировано, если определен путь от одной вершины к другой, и не ориентировано, что соответствует возможному пути от одной вершины к другой в обоих направлениях. Простейший пример ориентированного графа - вектор в трехмерном пространстве, а неориентированного графа - кривая пути из одной точки в другую.
2.7. Ограничения целостности. 
Логические ограничения, накладываемые на данные, называются ограничениями целостности. Ограничение целостности – это свойство, которое для данного множества или отношения либо истинно, либо ложно. Ограничения вводятся в модели данных в целях повышения их семантичности и расширения возможностей поддержания целостности данных. Существует два вида ограничений – внутренние и явные. Внутренние ограничения – ограничения налагаемые структурой данных. Явные ограничения  (семантические ограничения целостности) – определяются предметной областью, которая  моделируется.

В  общепринятой трактовке - целостность данных - свойство, при выполнении которого данные сохраняют заранее определенный вид и качество. 

Обеспечение целостности данных - это механизм поддержания соответствия базы данных предметной области. 
В реляционной модели данных определены два базовых требования обеспечения целостности: 

· целостность сущностей.

· целостность ссылок,
а также 
· целостность значений. 
Целостность сущностей.

Объект реального мира представляется в реляционной базе данных как кортеж некоторого отношения. Требование целостности сущностей заключается в следующем: 

каждый кортеж любого отношения должен отличатся от любого другого кортежа этого отношения (т.е. каждый кортеж должен быть уникальным, для этого любое отношение должно обладать первичным ключом, значения которого для каждого кортежа уникальны). 

Вполне очевидно, что если данное требование не соблюдается (т.е. кортежи в рамках одного отношения не уникальны), то в базе данных может храниться противоречивая информация об одном и том же объекте.  Поддержание целостности сущностей обеспечивается средствами системы управления базой данных (СУБД). Это осуществляется с помощью двух ограничений: 

· при добавлении записей в таблицу проверяется уникальность их первичных ключей

· не позволяется изменение значений атрибутов, входящих в первичный ключ. 

Целостность ссылок

Сложные объекты реального мира представляются в реляционной базе данных в виде кортежей нескольких нормализованных отношений, связанных между собой. При этом: 

1. Связи между данными отношениями описываются в терминах функциональных зависимостей.

2. Для отражения функциональных зависимостей между кортежами разных отношений используется дублирование первичного ключа одного отношения (родительского) в другое (дочернее). Атрибуты, представляющие собой копии ключей родительских отношений, называются внешними ключами.

Требование целостности по ссылкам состоит в следующем: 

для каждого значения внешнего ключа, появляющегося в дочернем отношении, в родительском отношении должен найтись кортеж с таким же значением первичного ключа. 

Пусть, например, даны отношения ОТДЕЛ (N_ОТДЕЛА, ИМЯ_ОТДЕЛА) и СОТРУДНИК (N_СОТРУДНИКА, N_ОТДЕЛА, ИМЯ_СОТРУДНИКА), в которых хранятся сведения о работниках предприятия и подразделениях, где они работают. Отношение ОТДЕЛ в данной паре является родительским, поэтому его первичный ключ "N_ОТДЕЛА" присутствует в дочернем отношении СОТРУДНИК. Требование целостности по ссылкам означает здесь, что в таблице СОТРУДНИК не может присутствовать кортеж со значением атрибута "N_ОТДЕЛА", которое не встречается в таблице ОТДЕЛ. Если такое значение в отношении ОТДЕЛ отсутствует,  значение внешнего ключа  в отношении СОТРУДНИК считается неопределенным. 

Как правило, поддержание целостности ссылок также возлагается на систему управления базой данных. Например, она может не позволить пользователю добавить запись, содержащую внешний ключ с несуществующим (неопределенным) значением. 

В заключение этого раздела отметим, что часто вместо выражения "целостность по ссылкам" употребляют его синонимы "ссылочная целостность", "целостность связей" или "требование внешнего ключа". 

Целостность значений
Ограничения на значения данных, направленных на поддержание целостности данных: 

1. ограничения на допустимые значения в наборе значений (домене). Домен можно трактовать как область определения атрибута, которая может быть задана либо непрерывным или дискретным интервалом, либо фиксированным списком значений. 

2. ограничения на разрешенные значения для каждого атрибута. Например, возраст сотрудников может быть ограничен интервалом от 18 до 65 лет. 

3. ограничения на существующие значения в базе данных. Например, сумма отчислений с зарплаты сотрудника не должна превышать самой зарплаты. 

Тема 3: Нормализация отношений

1. Нормальные формы. Основные понятия.
Избыточность данных и нормализация
При проектирование базы данных следует учесть то, что какая-то информация может повторяться несколько раз. А каждая повторяющаяся запись – это занятое место на диске, то есть превышение количества информации, необходимого для хранения данных.

Конечно, можно сказать, что сейчас, с появлением терабайтных накопителей, отпала необходимость экономить место на диске. Но информационная избыточность ведет не только к увеличению требуемого объема памяти для хранения информации содержащейся в базе данных.

Избыточность данных в базе данных – это нежелательное явление еще и потому, что при работе с таблицами базы данных, содержащими избыточные данные, возникают проблемы связанные с обработкой информации,  - аномалии.

Аномалии в базе данных – это проблемы связанные с обработкой информации, а точнее с удаление данных из базы данных, с модификацией данных в таблице базы данных и аномалия добавления данных в базу данных:

    Аномалия включения – это проблема, связанная с добавлением данных в базу данных

    Аномалия модификации – это проблема, связанная с изменением данных в базе данных

    Аномалия удаления – это проблема, связанная с удаление данных в базе данных

Все эти проблемы связаны с целостностью баз данных, а именно с избыточностью данных в базе данных. 

Таким образом, данные не должны быть избыточными. Например, нет необходимости хранить домашний адрес сотрудника компании более, чем в одной таблице, поскольку при этом непроизводительно расходуется дисковое пространство. Кроме того, может возникнуть невообразимая путаница, когда, например, адрес сотрудника в одной таблице не соответствует его же адресу в другой. Какая информация достоверна? Есть ли у вас соответствующие документы для проверки действительного адреса этого сотрудника? Как ни сложно управление информацией само по себе, избыточность данных в этом случае может оказаться настоящим бедствием.

Рассмотрим пример таблицы, которую проектировали не профессиональные разработчики, а обычные пользователи:

	Наим.
	Город
	Адрес
	Эл. почта
	WWW
	Вид
	Конт. лица

	Хлебозавод 1
	Санкт-Петербург
	Невский пр, д. 100
	info@bread.ru
	www.bread.ru
	Поставщик
	Иванов И.И., зам. дир., тел (812)76-15-95

	Хлебозавод 1
	Санкт-Петербург
	Невский пр, д. 100
	info@bread.ru
	www.bread.ru
	Поставщик
	Петров П.П., нач. отд. сбыта, тел (812)76-15-35

	ООО «Молоко»
	Оренбург
	Ул. Гоголя, 25
	moloko@mail.ru
	 
	Клиент
	Сидоров С.С., директор, тел. (3532)66-65-38

	ИЧП «Гамма»
	Санкт-Петербург
	Лиговский пр-кт, 15
	gamma@mail.ru
	 
	Клиент
	Михайлов М.М., директор, тел (812)74-57-45


Конечно же, такая структура таблицы является неоптимальной по нескольким причинам:

1) данные в таблице являются избыточными. Например, адрес одной и той же фирмы повторяется несколько раз. Если таблица будет большой, то из-за избыточных данных нам потребуется много места на хранение, а производительность работы с таблицей упадет;

2) очень легко ошибиться, указав разный адрес (или адрес по-разному для одной и той же фирмы)

3) при изменении, к примеру, адреса для фирмы, нам потребуется этот адрес поменять во всех записях для данной фирмы.

Кроме того, проблема с данной таблицей заключается в том, что в столбце «Конт.лица» разнородные данные (ФИО, должность, телефон) слиты в единое целое. Один из принципов работы с базами данных заключается в том, что обычно очень просто свести в результате запроса вместе данные из разных столбцов, и очень сложно - произвести дальнейшую детализацию, то есть выделить, к примеру, из последнего столбца номер телефона.
Другой пример избыточности – хранение в таблице полей, значения которые можно получить из других полей. Например, стоимость покупки можно получить, умножив количество на цену; фамилию и инициалы можно получить из полных значений фамилии, имени и отчества и т.д.

Для минимизации избыточности данных используется процесс нормализации, предусматривающий преобразование исходных отношений (таблиц), имеющих избыточность, в новые отношения (таблицы).
Нормальные формы

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

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

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

· первая нормальная форма (1NF); 

· вторая нормальная форма (2NF); 

· третья нормальная форма (3NF); 

· нормальная форма Бойса-Кодда (BCNF); 

· четвертая нормальная форма (4NF); 

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

Основные свойства нормальных форм: 

· каждая следующая нормальная форма в некотором смысле лучше предыдущей; 

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

В основе процесса проектирования лежит метод нормализации, декомпозиция отношения, находящегося в предыдущей нормальной форме, в два или более отношения, удовлетворяющих требованиям следующей нормальной формы. 

Наиболее важные на практике нормальные формы отношений основываются на фундаментальном в теории реляционных баз данных понятии функциональной зависимости. Для дальнейшего изложения нам потребуются несколько определений. 

Определение 1. Функциональная зависимость 

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

Определение 2. Полная функциональная зависимость 

Функциональная зависимость R.X (r) R.Y называется полной, если атрибут Y не зависит функционально от любого точного подмножества X. 

Определение 3. Транзитивная функциональная зависимость 

Функциональная зависимость R.X (r) R.Y называется транзитивной, если существует такой атрибут Z, что имеются функциональные зависимости R.X (r) R.Z и R.Z (r) R.Y и отсутствует функциональная зависимость R.Z --> R.X. (При отсутствии последнего требования мы имели бы "неинтересные" транзитивные зависимости в любом отношении, обладающем несколькими ключами.) 

Определение 4. Неключевой атрибут 

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

Определение 5. Взаимно независимые атрибуты 

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

2. Первая нормальная форма

Определение 5.1. Отношение (таблица) находится в первой нормальной форме (1NF), если значения всех ее полей атомарные, и в ней отсутствуют повторяющиеся группы полей. 
На «заре» существования реляционных баз данных на количество полей в записи накладывались определенные ограничения. Как следствие, разработчики объединяли несколько предполагаемых полей в одно, чтобы все нужные данные поместить в одну запись. Известно, что если поле содержит несколько значений, то существенно усложняется формирование отношений между полями, считывание данных и выполнение других операций, а необходимость выполнения поиска подстрок и синтаксического анализа полей в значительной степени замедляет работу приложения.

К счастью, сейчас все ограничения на количество полей в записи сняты.

3. Вторая нормальная форма

Рассмотрим следующий пример схемы отношения: 

СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ-ПРОЕКТЫ 

(СОТР_НОМЕР, СОТР_ЗАРП, ОТД_НОМЕР, ПРО_НОМЕР, СОТР_ЗАДАН) 

Первичный ключ: 

(СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР) 

Функциональные зависимости: 

СОТР_НОМЕР (r) СОТР_ЗАРП 

СОТР_НОМЕР (r) ОТД_НОМЕР 

ОТД_НОМЕР (r) СОТР_ЗАРП 

СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР (r) СОТР_ЗАДАН 

Как видно, хотя первичным ключом является составной атрибут (СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР), атрибуты СОТР_ЗАРП и ОТД_НОМЕР функционально зависят от части первичного ключа, атрибута СОТР_НОМЕР. В результате мы не сможем вставить в отношение СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ-ПРОЕКТЫ кортеж, описывающий сотрудника, который еще не выполняет никакого проекта (первичный ключ не может содержать неопределенное значение). При удалении кортежа мы не только разрушаем связь данного сотрудника с данным проектом, но утрачиваем информацию о том, что он работает в некотором отделе. При переводе сотрудника в другой отдел мы будем вынуждены модифицировать все кортежи, описывающие этого сотрудника, или получим несогласованный результат. Такие неприятные явления называются аномалиями схемы отношения. Они устраняются путем нормализации. 

Определение 6. Вторая нормальная форма (в этом определении предполагается, что единственным ключом отношения является первичный ключ) 

Отношение R находится во второй нормальной форме (2NF) в том и только в том случае, когда находится в 1NF, и каждый неключевой атрибут полностью зависит от первичного ключа. 

Можно произвести следующую декомпозицию отношения СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ-ПРОЕКТЫ в два отношения СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ и СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ: 

СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ (СОТР_НОМЕР, СОТР_ЗАРП, ОТД_НОМЕР) 

Первичный ключ: 

СОТР_НОМЕР 

Функциональные зависимости: 

СОТР_НОМЕР (r) СОТР_ЗАРП 

СОТР_НОМЕР (r) ОТД_НОМЕР 

ОТД_НОМЕР (r) СОТР_ЗАРП 

СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ (СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР, СОТР_ЗАДАН) 

Первичный ключ: 

СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР 

Функциональные зависимости: 

СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР (r) CОТР_ЗАДАН 

Каждое из этих двух отношений находится в 2NF, и в них устранены отмеченные выше аномалии (легко проверить, что все указанные операции выполняются без проблем). 

Если допустить наличие нескольких ключей, то определение 6 примет следующий вид: 

Определение 6~ 

Отношение R находится во второй нормальной форме (2NF) в том и только в том случае, когда оно находится в 1NF, и каждый неключевой атрибут полностью зависит от каждого ключа R. 

Здесь и далее мы не будем приводить примеры для отношений с несколькими ключами. Они слишком громоздки и относятся к ситуациям, редко встречающимся на практике. 

4. Третья нормальная форма

Рассмотрим еще раз отношение СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ, находящееся в 2NF. Заметим, что функциональная зависимость СОТР_НОМЕР (r) СОТР_ЗАРП является транзитивной; она является следствием функциональных зависимостей СОТР_НОМЕР (r) ОТД_НОМЕР и ОТД_НОМЕР (r) СОТР_ЗАРП. Другими словами, заработная плата сотрудника на самом деле является характеристикой не сотрудника, а отдела, в котором он работает (это не очень естественное предположение, но достаточное для примера). 

В результате мы не сможем занести в базу данных информацию, характеризующую заработную плату отдела, до тех пор, пока в этом отделе не появится хотя бы один сотрудник (первичный ключ не может содержать неопределенное значение). При удалении кортежа, описывающего последнего сотрудника данного отдела, мы лишимся информации о заработной плате отдела. Чтобы согласованным образом изменить заработную плату отдела, мы будем вынуждены предварительно найти все кортежи, описывающие сотрудников этого отдела. Т.е. в отношении СОТРУДИКИ-ОТДЕЛЫ по-прежнему существуют аномалии. Их можно устранить путем дальнейшей нормализации. 

Определение 7. Третья нормальная форма. (Снова определение дается в предположении существования единственного ключа.) 

Отношение R находится в третьей нормальной форме (3NF) в том и только в том случае, если находится в 2NF и каждый неключевой атрибут нетранзитивно зависит от первичного ключа. 

Можно произвести декомпозицию отношения СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ в два отношения СОТРУДНИКИ и ОТДЕЛЫ: 

СОТРУДНИКИ (СОТР_НОМЕР, ОТД_НОМЕР) 

Первичный ключ: 

СОТР_НОМЕР 

Функциональные зависимости: 

СОТР_НОМЕР (r) ОТД_НОМЕР 

ОТДЕЛЫ (ОТД_НОМЕР, СОТР_ЗАРП) 

Первичный ключ: 

ОТД_НОМЕР 

Функциональные зависимости: 

ОТД_НОМЕР (r) СОТР_ЗАРП 

Каждое из этих двух отношений находится в 3NF и свободно от отмеченных аномалий. 

Если отказаться от того ограничения, что отношение обладает единственным ключом, то определение 3NF примет следующую форму: 

Определение 7~ 

Отношение R находится в третьей нормальной форме (3NF) в том и только в том случае, если находится в 1NF, и каждый неключевой атрибут не является транзитивно зависимым от какого-либо ключа R. 

На практике третья нормальная форма схем отношений достаточна в большинстве случаев, и приведением к третьей нормальной форме процесс проектирования реляционной базы данных обычно заканчивается. Однако иногда полезно продолжить процесс нормализации. 

5. Нормальная форма Бойса-Кодда

Рассмотрим следующий пример схемы отношения: 

СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ (СОТР_НОМЕР, СОТР_ИМЯ, ПРО_НОМЕР, СОТР_ЗАДАН) 

Возможные ключи: 

СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР 

СОТР_ИМЯ, ПРО_НОМЕР 

Функциональные зависимости: 

СОТР_НОМЕР (r) CОТР_ИМЯ 

СОТР_НОМЕР (r) ПРО_НОМЕР 

СОТР_ИМЯ (r) CОТР_НОМЕР 

СОТР_ИМЯ (r) ПРО_НОМЕР 

СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР (r) CОТР_ЗАДАН 

СОТР_ИМЯ, ПРО_НОМЕР (r) CОТР_ЗАДАН 

В этом примере мы предполагаем, что личность сотрудника полностью определяется как его номером, так и именем (это снова не очень жизненное предположение, но достаточное для примера). 

В соответствии с определением 7~ отношение СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ находится в 3NF. Однако тот факт, что имеются функциональные зависимости атрибутов отношения от атрибута, являющегося частью первичного ключа, приводит к аномалиям. Например, для того, чтобы изменить имя сотрудника с данным номером согласованным образом, нам потребуется модифицировать все кортежи, включающие его номер. 

Определение 8. Детерминант 

Детерминант - любой атрибут, от которого полностью функционально зависит некоторый другой атрибут. 

Определение 9. Нормальная форма Бойса-Кодда 

Отношение R находится в нормальной форме Бойса-Кодда (BCNF) в том и только в том случае, если каждый детерминант является возможным ключом. 

Очевидно, что это требование не выполнено для отношения СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ. Можно произвести его декомпозицию к отношениям СОТРУДНИКИ и СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ: 

СОТРУДНИКИ (СОТР_НОМЕР, СОТР_ИМЯ) 

Возможные ключи: 

СОТР_НОМЕР 

СОТР_ИМЯ 

Функциональные зависимости: 

СОТР_НОМЕР (r) CОТР_ИМЯ 

СОТР_ИМЯ (r) СОТР_НОМЕР 

СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ (СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР, СОТР_ЗАДАН) 

Возможный ключ: 

СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР 

Функциональные зависимости: 

СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР (r) CОТР_ЗАДАН 

Возможна альтернативная декомпозиция, если выбрать за основу СОТР_ИМЯ. В обоих случаях получаемые отношения СОТРУДНИКИ и СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ находятся в BCNF, и им не свойственны отмеченные аномалии

6. Четвертая нормальная форма

Рассмотрим пример следующей схемы отношения: 

ПРОЕКТЫ (ПРО_НОМЕР,ПРО_СОТР, ПРО_ЗАДАН) 

Отношение ПРОЕКТЫ содержит номера проектов, для каждого проекта список сотрудников, которые могут выполнять проект, и список заданий, предусматриваемых проектом. Сотрудники могут участвовать в нескольких проектах, и разные проекты могут включать одинаковые задания. 

Каждый кортеж отношения связывает некоторый проект с сотрудником, участвующим в этом проекте, и заданием, который сотрудник выполняет в рамках данного проекта (мы предполагаем, что любой сотрудник, участвующий в проекте, выполняет все задания, предусмотренные этим проектом). По причине сформулированных выше условий единственным возможным ключем отношения является составной атрибут ПРО_НОМЕР, ПРО_СОТР, ПРО_ЗАДАН, и нет никаких других детерминантов. Следовательно, отношение ПРОЕКТЫ находится в BCNF. Но при этом оно обладает недостатками: если, например, некоторый сотрудник присоединяется к данному проекту, необходимо вставить в отношение ПРОЕКТЫ столько кортежей, сколько заданий в нем предусмотрено. 

Определение 10. Многозначные зависимости 

В отношении R (A, B, C) существует многозначная зависимость R.A (r) (r) R.B в том и только в том случае, если множество значений B, соответствующее паре значений A и C, зависит только от A и не зависит от С. 

В отношении ПРОЕКТЫ существуют следующие две многозначные зависимости: 

ПРО_НОМЕР (r) (r) ПРО_СОТР 

ПРО_НОМЕР (r) (r) ПРО_ЗАДАН 

Легко показать, что в общем случае в отношении R (A, B, C) существует многозначная зависимость R.A (r) (r) R.B в том и только в том случае, когда существует многозначная зависимость R.A (r) (r) R.C. 

Дальнейшая нормализация отношений, подобных отношению ПРОЕКТЫ, основывается на следующей теореме: 

Теорема Фейджина 

Отношение R (A, B, C) можно спроецировать без потерь в отношения R1 (A, B) и R2 (A, C) в том и только в том случае, когда существует MVD A (r) (r) B | C. 

Под проецированием без потерь понимается такой способ декомпозиции отношения, при котором исходное отношение полностью и без избыточности восстанавливается путем естественного соединения полученных отношений. 

Определение 11. Четвертая нормальная форма 

Отношение R находится в четвертой нормальной форме (4NF) в том и только в том случае, если в случае существования многозначной зависимости A (r) (r) B все остальные атрибуты R функционально зависят от A. 

В нашем примере можно произвести декомпозицию отношения ПРОЕКТЫ в два отношения ПРОЕКТЫ-СОТРУДНИКИ и ПРОЕКТЫ-ЗАДАНИЯ: 

ПРОЕКТЫ-СОТРУДНИКИ (ПРО_НОМЕР, ПРО_СОТР) 

ПРОЕКТЫ-ЗАДАНИЯ (ПРО_НОМЕР, ПРО_ЗАДАН) 

Оба эти отношения находятся в 4NF и свободны от отмеченных аномалий. 

7. Пятая нормальная форма

Во всех рассмотренных до этого момента нормализациях производилась декомпозиция одного отношения в два. Иногда это сделать не удается, но возможна декомпозиция в большее число отношений, каждое из которых обладает лучшими свойствами. 

Рассмотрим, например, отношение 

СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ-ПРОЕКТЫ (СОТР_НОМЕР, ОТД_НОМЕР, ПРО_НОМЕР) 

Предположим, что один и тот же сотрудник может работать в нескольких отделах и работать в каждом отделе над несколькими проектами. Первичным ключем этого отношения является полная совокупность его атрибутов, отсутствуют функциональные и многозначные зависимости. 

Поэтому отношение находится в 4NF. Однако в нем могут существовать аномалии, которые можно устранить путем декомпозиции в три отношения. 

Определение 12. Зависимость соединения 

Отношение R (X, Y, ..., Z) удовлетворяет зависимости соединения * (X, Y, ..., Z) в том и только в том случае, когда R восстанавливается без потерь путем соединения своих проекций на X, Y, ..., Z. 

Определение 13. Пятая нормальная форма 

Отношение R находится в пятой нормальной форме (нормальной форме проекции-соединения - PJ/NF) в том и только в том случае, когда любая зависимость соединения в R следует из существования некоторого возможного ключа в R. 

Введем следующие имена составных атрибутов: 

СО = {СОТР_НОМЕР, ОТД_НОМЕР} 

СП = {СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР} 

ОП = {ОТД_НОМЕР, ПРО_НОМЕР} 

Предположим, что в отношении СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ-ПРОЕКТЫ существует зависимость соединения: 

* (СО, СП, ОП) 

На примерах легко показать, что при вставках и удалениях кортежей могут возникнуть проблемы. Их можно устранить путем декомпозиции исходного отношения в три новых отношения: 

СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ (СОТР_НОМЕР, ОТД_НОМЕР) 

СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ (СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР) 

ОТДЕЛЫ-ПРОЕКТЫ (ОТД_НОМЕР, ПРО_НОМЕР) 

Пятая нормальная форма - это последняя нормальная форма, которую можно получить путем декомпозиции. Ее условия достаточно нетривиальны, и на практике 5NF не используется. Заметим, что зависимость соединения является обобщением как многозначной зависимости, так и функциональной зависимости.

Тема 4: Модель «Сущность-Связь» 

1. Введение
Моделирование структуры базы данных при помощи алгоритма нормализации, описанного в предыдущей лекции, имеет определённые недостатки: 

1. Первоначальное размещение всех атрибутов в одном отношении является очень неестественной операцией. Интуитивно разработчик сразу проектирует несколько отношений в соответствии с обнаруженными сущностями. Даже если совершить насилие над собой и создать одно или несколько отношений, включив в них все предполагаемые атрибуты, то совершенно неясен смысл полученного отношения. 

2. Невозможно сразу определить полный список атрибутов. Пользователи имеют привычку называть разными именами одни и те же вещи или наоборот, называть одними именами разные вещи. 

3. Для проведения процедуры нормализации необходимо выделить зависимости атрибутов, что тоже очень нелегко, т.к. необходимо явно выписать все зависимости, даже те, которые являются очевидными. 

В реальном проектировании структуры базы данных применяются другой метод - так называемое, семантическое моделирование. Семантическое моделирование представляет собой моделирование структуры данных, опираясь на смысл этих данных. В качестве инструмента семантического моделирования используются различные варианты диаграмм сущность-связь (ER - Entity-Relationship). 

2. История 

Первый вариант модели сущность-связь был предложен в 1976 г. Питером Пин-Шэн Ченом. В дальнейшем многими авторами были разработаны свои варианты подобных моделей (нотация Мартина, нотация IDEF1X, нотация Баркера и др.). Кроме того, различные программные средства, реализующие одну и ту же нотацию, могут отличаться своими возможностями. По сути, все варианты диаграмм сущность-связь исходят из одной идеи - рисунок всегда нагляднее текстового описания. Все такие диаграммы используют графическое изображение сущностей предметной области, их свойств (атрибутов), и взаимосвязей между сущностями. 

Мы опишем работу с ER-диаграммами близко к нотации Баркера, как довольно легкой в понимании основных идей. Данная глава является скорее иллюстрацией методов семантического моделирования, чем полноценным введением в эту область. 

3. ER-диаграммы, основные понятия (нотация Баркера)

Определение 1. Сущность - это класс однотипных объектов, информация о которых должна быть учтена в модели. 

Каждая сущность должна иметь наименование, выраженное существительным в единственном числе. 

Примерами сущностей могут быть такие классы объектов как "Поставщик", "Сотрудник", "Накладная". 

Каждая сущность в модели изображается в виде прямоугольника с наименованием: 
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Рис. 1

Определение 2. Экземпляр сущности - это конкретный представитель данной сущности. 

Например, представителем сущности "Сотрудник" может быть "Сотрудник Иванов". 

Экземпляры сущностей должны быть различимы, т.е. сущности должны иметь некоторые свойства, уникальные для каждого экземпляра этой сущности. 

Определение 3. Атрибут сущности - это именованная характеристика, являющаяся некоторым свойством сущности. 

Наименование атрибута должно быть выражено существительным в единственном числе (возможно, с характеризующими прилагательными). 

Примерами атрибутов сущности "Сотрудник" могут быть такие атрибуты как "Табельный номер", "Фамилия", "Имя", "Отчество", "Должность", "Зарплата" и т.п. 

Атрибуты изображаются в пределах прямоугольника, определяющего сущность: 
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Рис. 2

Определение 4. Ключ сущности - это неизбыточный набор атрибутов, значения которых в совокупности являются уникальными для каждого экземпляра сущности. 
Неизбыточность заключается в том, что удаление любого атрибута из ключа нарушается его уникальность. 

Сущность может иметь несколько различных ключей. 

Ключевые атрибуты изображаются на диаграмме подчеркиванием: 
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Рис. 3

Определение 5. Связь - это некоторая ассоциация между двумя сущностями. Одна сущность может быть связана с другой сущностью или сама с собою. 

Связи позволяют по одной сущности находить другие сущности, связанные с нею. 

Например, связи между сущностями могут выражаться следующими фразами - "СОТРУДНИК может иметь несколько ДЕТЕЙ", "каждый СОТРУДНИК обязан числиться ровно в одном ОТДЕЛЕ". 

4. Типы связей

Графически связь изображается линией, соединяющей две сущности: 
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Рис. 4

Каждая связь имеет два конца и одно или два наименования. Наименование обычно выражается в неопределенной глагольной форме: "иметь", "принадлежать" и т.п. Каждое из наименований относится к своему концу связи. Иногда наименования не пишутся ввиду их очевидности. 

Каждая связь может иметь один из следующих типов связи: 
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Рис. 5

Связь типа один-к-одному означает, что один экземпляр первой сущности (левой) связан с одним экземпляром второй сущности (правой). Связь один-к-одному чаще всего свидетельствует о том, что на самом деле мы имеем всего одну сущность, неправильно разделенную на две. 

Связь типа один-ко-многим означает, что один экземпляр первой сущности (левой) связан с несколькими экземплярами второй сущности (правой). Это наиболее часто используемый тип связи. Левая сущность (со стороны "один") называется родительской, правая (со стороны "много") - дочерней. Характерный пример такой связи приведен на Рис. 4. 

Связь типа много-ко-многим означает, что каждый экземпляр первой сущности может быть связан с несколькими экземплярами второй сущности, и каждый экземпляр второй сущности может быть связан с несколькими экземплярами первой сущности. Тип связи много-ко-многим является временным типом связи, допустимым на ранних этапах разработки модели. В дальнейшем этот тип связи должен быть заменен двумя связями типа один-ко-многим путем создания промежуточной сущности. 

Каждая связь может иметь одну из двух модальностей связи: 

[image: image50.png]



Рис. 6

Модальность "может" означает, что экземпляр одной сущности может быть связан с одним или несколькими экземплярами другой сущности, а может быть и не связан ни с одним экземпляром. 

Модальность "должен" означает, что экземпляр одной сущности обязан быть связан не менее чем с одним экземпляром другой сущности. 

Связь может иметь разную модальность с разных концов (как на Рис. 4). 

Описанный графический синтаксис позволяет однозначно читать диаграммы, пользуясь следующей схемой построения фраз: 

<Каждый экземпляр СУЩНОСТИ 1> <МОДАЛЬНОСТЬ СВЯЗИ> <НАИМЕНОВАНИЕ СВЯЗИ> <ТИП СВЯЗИ> <экземпляр СУЩНОСТИ 2>. 

Каждая связь может быть прочитана как слева направо, так и справа налево. Связь на Рис. 4 читается так: 

Слева направо: 
"каждый сотрудник может иметь несколько детей". 

Справа налево: 
"Каждый ребенок обязан принадлежать ровно одному сотруднику". 

5. Пример разработки простой ER-модели

При разработке ER-моделей мы должны получить следующую информацию о предметной области: 

· Список сущностей предметной области. 

· Список атрибутов сущностей. 

· Описание взаимосвязей между сущностями. 

ER-диаграммы удобны тем, что процесс выделения сущностей, атрибутов и связей является итерационным. Разработав первый приближенный вариант диаграмм, мы уточняем их, опрашивая экспертов предметной области. При этом документацией, в которой фиксируются результаты бесед, являются сами ER-диаграммы. 

Предположим, что перед нами стоит задача разработать информационную систему по заказу некоторой оптовой торговой фирмы. В первую очередь мы должны изучить предметную область и процессы, происходящие в ней. Для этого мы опрашиваем сотрудников фирмы, читаем документацию, изучаем формы заказов, накладных и т.п. 

Например, в ходе беседы с менеджером по продажам, выяснилось, что он (менеджер) считает, что проектируемая система должна выполнять следующие действия: 

1. Хранить информацию о покупателях. 

2. Печатать накладные на отпущенные товары. 

3. Следить за наличием товаров на складе. 

Выделим все существительные в этих предложениях - это будут потенциальные кандидаты на сущности и атрибуты, и проанализируем их (непонятные термины будем выделять знаком вопроса): 

1. Покупатель - явный кандидат на сущность. 

2. Накладная - явный кандидат на сущность. 

3. Товар - явный кандидат на сущность 

4. (?)Склад - а вообще, сколько складов имеет фирма? Если несколько, то это будет кандидатом на новую сущность. 

1. (?)Наличие товара - это, скорее всего, атрибут, но атрибут какой сущности? 

Сразу возникает очевидная связь между сущностями - "покупатели могут покупать много товаров" и "товары могут продаваться многим покупателям". Первый вариант диаграммы выглядит так: 
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Рис. 7

Задав дополнительные вопросы менеджеру, мы выяснили, что фирма имеет несколько складов. Причем, каждый товар может храниться на нескольких складах и быть проданным с любого склада. 

Куда поместить сущности "Накладная" и "Склад" и с чем их связать? Спросим себя, как связаны эти сущности между собой и с сущностями "Покупатель" и "Товар"? Покупатели покупают товары, получая при этом накладные, в которые внесены данные о количестве и цене купленного товара. Каждый покупатель может получить несколько накладных. Каждая накладная обязана выписываться на одного покупателя. Каждая накладная обязана содержать несколько товаров (не бывает пустых накладных). Каждый товар, в свою очередь, может быть продан нескольким покупателям через несколько накладных. Кроме того, каждая накладная должна быть выписана с определенного склада, и с любого склада может быть выписано много накладных. Таким образом, после уточнения, диаграмма будет выглядеть следующим образом: 
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Рис. 8

Пора подумать об атрибутах сущностей. Беседуя с сотрудниками фирмы, мы выяснили следующее: 

1. Каждый покупатель является юридическим лицом и имеет наименование, адрес, банковские реквизиты. 

2. Каждый товар имеет наименование, цену, а также характеризуется единицами измерения. 

3. Каждая накладная имеет уникальный номер, дату выписки, список товаров с количествами и ценами, а также общую сумму накладной. Накладная выписывается с определенного склада и на определенного покупателя. 

4. Каждый склад имеет свое наименование. 

5. Снова выпишем все существительные, которые будут потенциальными атрибутами, и проанализируем их: 

6. Юридическое лицо - термин риторический, мы не работаем с физическими лицами. Не обращаем внимания. 

7. Наименование покупателя - явная характеристика покупателя. 

8. Адрес - явная характеристика покупателя. 

9. Банковские реквизиты - явная характеристика покупателя. 

10. Наименование товара - явная характеристика товара. 

11. (?)Цена товара - похоже, что это характеристика товара. Отличается ли эта характеристика от цены в накладной? 

12. Единица измерения - явная характеристика товара. 

13. Номер накладной - явная уникальная характеристика накладной. 

14. Дата накладной - явная характеристика накладной. 

15. (?)Список товаров в накладной - список не может быть атрибутом. Вероятно, нужно выделить этот список в отдельную сущность. 

16. (?)Количество товара в накладной - это явная характеристика, но характеристика чего? Это характеристика не просто "товара", а "товара в накладной". 

17. (?)Цена товара в накладной - опять же это должна быть не просто характеристика товара, а характеристика товара в накладной. Но цена товара уже встречалась выше - это одно и то же? 

18. Сумма накладной - явная характеристика накладной. Эта характеристика не является независимой. Сумма накладной равна сумме стоимостей всех товаров, входящих в накладную. 

19. Наименование склада - явная характеристика склада. 

В ходе дополнительной беседы с менеджером удалось прояснить различные понятия цен. Оказалось, что каждый товар имеет некоторую текущую цену. Эта цена, по которой товар продается в данный момент. Естественно, что эта цена может меняться со временем. Цена одного и того же товара в разных накладных, выписанных в разное время, может быть различной. Таким образом, имеется две цены - цена товара в накладной и текущая цена товара. 

С возникающим понятием "Список товаров в накладной" все довольно ясно. Сущности "Накладная" и "Товар" связаны друг с другом отношением типа много-ко-многим. Такая связь, как мы отмечали ранее, должна быть расщеплена на две связи типа один-ко-многим. Для этого требуется дополнительная сущность. Этой сущностью и будет сущность "Список товаров в накладной". Связь ее с сущностями "Накладная" и "Товар" характеризуется следующими фразами - "каждая накладная обязана иметь несколько записей из списка товаров в накладной", "каждая запись из списка товаров в накладной обязана включаться ровно в одну накладную", "каждый товар может включаться в несколько записей из списка товаров в накладной", " каждая запись из списка товаров в накладной обязана быть связана ровно с одним товаром". Атрибуты "Количество товара в накладной" и "Цена товара в накладной" являются атрибутами сущности " Список товаров в накладной". 

Точно также поступим со связью, соединяющей сущности "Склад" и "Товар". Введем дополнительную сущность "Товар на складе". Атрибутом этой сущности будет "Количество товара на складе". Таким образом, товар будет числиться на любом складе и количество его на каждом складе будет свое. 

Теперь можно внести все это в диаграмму: 
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Рис. 9

6. Концептуальные и физические ER-модели

Разработанный выше пример ER-диаграммы является примером концептуальной диаграммы. Это означает, что диаграмма не учитывает особенности конкретной СУБД. По данной концептуальной диаграмме можно построить физическую диаграмму, которая уже будут учитываться такие особенности СУБД, как допустимые типы и наименования полей и таблиц, ограничения целостности и т.п. Физический вариант диаграммы, приведенной на Рис. 9 может выглядеть, например, следующим образом: 
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Рис. 10

На данной диаграмме каждая сущность представляет собой таблицу базы данных, каждый атрибут становится колонкой соответствующей таблицы. Обращаем внимание на то, что во многих таблицах, например, "CUST_DETAIL" и "PROD_IN_SKLAD", соответствующих сущностям "Запись списка накладной" и "Товар на складе", появились новые атрибуты, которых не было в концептуальной модели - это ключевые атрибуты родительских таблиц, мигрировавших в дочерние таблицы для того, чтобы обеспечить связь между таблицами посредством внешних ключей. 

Легко заметить, что полученные таблицы сразу находятся в 3НФ. 

7. Выводы

· Реальным средством моделирования данных является не формальный метод нормализации отношений, а так называемое семантическое моделирование. 

· В качестве инструмента семантического моделирования используются различные варианты диаграмм сущность-связь (ER - Entity-Relationship). 

· Диаграммы сущность-связь позволяют использовать наглядные графические обозначения для моделирования сущностей и их взаимосвязей. 

· Различают концептуальные и физические ER-диаграммы. Концептуальные диаграммы не учитывают особенностей конкретных СУБД. Физические диаграммы строятся по концептуальным и представляют собой прообраз конкретной базы данных. Сущности, определенные в концептуальной диаграмме становятся таблицами, атрибуты становятся колонками таблиц (при этом учитываются допустимые для данной СУБД типы данных и наименования столбцов), связи реализуются путем миграции ключевых атрибутов родительских сущностей и создания внешних ключей. 

· При правильном определении сущностей, полученные таблицы будут сразу находиться в 3НФ. Основное достоинство метода состоит в том, модель строится методом последовательных уточнений первоначальных диаграмм. 

Тема 5: О механизмах доступа к БД. Индексы

Введение
Рассмотрим способы хранения отношений в памяти ЭВМ. 

Атрибуты отображаются в памяти в виде байтовых последовательностей постоянной или переменной длины, называемых полями. 

Поля объединяются в наборы данных, постоянной или переменной длины, обозначаемые термином запись и соответствующие кортежам объектов.

Записи сохраняются в физических блоках. 

Наборы записей в виде коллекции блоков сохраняются в файлах данных.   

Таким образом, всякая база данных состоит из одного или нескольких файлов данных.

В большинстве систем в начале блока размещается служебная запись, называемая заголовком блока, и используемая СУБД для управления содержимым блока.

В блоке обычно хранится несколько записей базы данных и имеется свободный участок для размещения новых записей. Если запись не помещается в одном блоке, то она может быть размещена в нескольких блоках. Блоки нумеруются, и СУБД умеет их извлекать по номерам. Блоки файла могут иметь как фиксированную, так и переменную длину. 

Обработку данных на уровне блоков выполняет ОС, а обработку записей внутри блоков выполняет только СУБД.

Каждой записи в схеме БД (записи отношений/таблиц) соответствует хранимая запись, которая состоит из двух частей – служебной и информационной.

Поля служебной части используются СУБД для идентификации записи, задания ее типа, хранения признака логического удаления и т.д. Пользовательские программы не имеют доступа к служебной части записи.

Поля информационной части содержат значения элементов данных.

Каждой записи БД система присваивает внутренний идентификатор, называемый ключом БД (КБД) (в FoxPro – это номер записи recno()).

Значение КБД формируется системой при размещении записи в памяти ЭВМ. (В СУБД FoxPro КБД – последовательный номер записи в файле). Ключ базы данных не следует путать с ключом записи, который задается и используется пользователем.

Обновление базы данных

Под обновлением базы данных понимаются процедуры внесения в память новых записей, удаление ненужных, корректировка значений элементов данных в существующих записях.

Удаление записей из базы данных (логическое и физическое удаление)
Существует две разновидности удаления записей: логическое и физическое.

При логическом удалении запись сохраняется в БД, но в служебной части она помечается как удаленная. В этом случае прикладные программы не будут иметь доступ к логически удаленным записям. Недостаток логического удаления заключается в накоплении неиспользуемых данных, что приводит к дополнительным затратам внешней памяти.

При физическом удалении ранее занятый участок освобождается и становится доступным для дальнейшего использования. Система автоматически управляет свободным пространством памяти на страницах. Это достигается либо ведением цепей свободных участков, либо динамической реорганизацией блоков. 

В блоке или нескольких блоках поддерживается цепь свободных участков. Ссылка на первый свободный участок находится в заголовке блока, и при удалении записи занимаемый ею участок включается в цепь свободных участков. 

При динамической реорганизации блоков записи БД плотно размещаются в начале блока.  При удалении записи оставшиеся записи сжимаются, и тем самым увеличивается длина свободного участка. 

Ввод и запоминание новых записей

При вводе и запоминании новой записи система ищет ей свободное место в области хранения. 

Размещение новых записей осуществляется разными способами в случае цепей и в случае динамической реорганизации блоков. 

Корректировка значений элементов данных.
Если элементы данных имеют фиксированную длину, то обновленные значения помещаются на место прежних. В случае переменной длины записи, процедуры корректировки приводят либо к реорганизации блока, либо к перемещению записи на другой участок памяти, что в свою очередь приведет к обновлению нескольких блоков. 

Доступ к записям БД.

Областью БД может быть файл или другое множество блоков.

Последовательная обработка предполагает выборку записей из области (файла) базы данных.

Доступ по КБД

КБД определяет место расположения записи в памяти ЭВМ. Зная КБД, система может наиболее быстро извлечь требуемую запись. В большинстве СУБД КБД выдается пользователям и его можно применять при обработке записей.

Доступ по первичному ключу.

Первичный ключ идентифицирует записи внутри типа, его значения не меняются в течение времени существования записи. Если система обеспечивает доступ по первичному ключу, то он используется также при запоминании записи. Наиболее распространенные способы доступа по первичному ключу – хеширование и индексирование.

Индексы

Как бы не были организованы индексы в конкретной СУБД, их основное назначение состоит в обеспечении эффективного прямого доступа к кортежу отношения по ключу. Обычно индекс определяется для одного отношения, и ключом является значение атрибута (возможно, составного). Если ключом индекса является возможный ключ отношения, то индекс должен обладать свойством уникальности, т.е. не содержать дубликатов ключа. На практике ситуация выглядит обычно противоположно: при объявлении первичного ключа отношения автоматически заводится уникальный индекс, а единственным способом объявления возможного ключа, отличного от первичного, является явное создание уникального индекса. Это связано с тем, что для проверки сохранения свойства уникальности возможного ключа так или иначе требуется индексная поддержка. 

Поскольку при выполнении многих операций языкового уровня требуется сортировка отношений в соответствии со значениями некоторых атрибутов, полезным свойством индекса является обеспечение последовательного просмотра кортежей отношения в диапазоне значений ключа в порядке возрастания или убывания значений ключа. 

Наконец, одним из способов оптимизации выполнения эквисоединения отношений (наиболее распространенная из числа дорогостоящих операций) является организация так называемых мультииндексов для нескольких отношений, обладающих общими атрибутами. Любой из этих атрибутов (или их набор) может выступать в качестве ключа мультииндекса. Значению ключа сопоставляется набор кортежей всех связанных мультииндексом отношений, значения выделенных атрибутов которых совпадают со значением ключа. 

Общей идеей любой организации индекса, поддерживающего прямой доступ по ключу и последовательный просмотр в порядке возрастания или убывания значений ключа, является хранение упорядоченного списка значений ключа с привязкой к каждому значению ключа списка идентификаторов кортежей. Одна организация индекса отличается от другой главным образом в способе поиска ключа с заданным значением. 

B-деревья

Видимо, наиболее популярным подходом к организации индексов в базах данных является использование техники B-деревьев. С точки зрения внешнего логического представления B-дерево - это сбалансированное сильно ветвистое дерево во внешней памяти. Сбалансированность означает, что длина пути от корня дерева к любому его листу одна и та же. Ветвистость дерева - это свойство каждого узла дерева ссылаться но большое число узлов-потомков. С точки зрения физической организации B-дерево представляется как мультисписочная структура страниц внешней памяти, т.е. каждому узлу дерева соответствует блок внешней памяти (страница). Внутренние и листовые страницы обычно имеют разную структуру. 

В типовом случае структура внутренней страницы выглядит следующим образом: 

При этом выдерживаются следующие свойства: 

· ключ(1) <= ключ(2) <= ... <= ключ(n); 

· в странице дерева Nm находятся ключи k со значениями ключ(m) <= k <= ключ(m+1). 

Листовая страница обычно имеет следующую структуру: Листовая страница обладает следующими свойствами: 

· ключ(1) < ключ(2) < ... < ключ(t); 

· сп(r) - упорядоченный список идентификаторов кортежей (tid), включающих значение ключ(r); 

· листовые страницы связаны одно- или двунаправленным списком. 

Поиск в B-дереве - это прохождение от корня к листу в соответствии с заданным значением ключа. Заметим, что поскольку деревья сильно ветвистые и сбалансированные, то для выполнения поиска по любому значению ключа потребуется одно и то же (и обычно небольшое) число обменов с внешней памятью. Более точно, в сбалансированном дереве, где длины всех путей от корня к листу одни и те же, если во внутренней странице помещается n ключей, то при хранении m записей требуется дерево глубиной logn(m), где logn вычисляет логарифм по основанию n. Если n достаточно велико (обычный случай), то глубина дерева невелика, и производится быстрый поиск. 

Основной "изюминкой" B-деревьев является автоматическое поддержание свойства сбалансированности. Рассмотрим, как это делается при выполнении операций занесения и удаления записей. 

При занесение новой записи выполняется: 

· Поиск листовой страницы. Фактически, производится обычный поиск по ключу. Если в B-дереве не содержится ключ с заданным значением, то будет получен номер страницы, в которой ему надлежит содержаться, и соответствующие координаты внутри страницы. 

· Помещение записи на место. Естественно, что вся работа производится в буферах оперативной памяти. Листовая страница, в которую требуется занести запись, считывается в буфер, и в нем выполняется операция вставки. Размер буфера должен превышать размер страницы внешней памяти. 

· Если после выполнения вставки новой записи размер используемой части буфера не превосходит размера страницы, то на этом выполнение операции занесения записи заканчивается. Буфер может быть немедленно вытолкнут во внешнюю память, или временно сохранен в оперативной памяти в зависимости от политики управления буферами. 

· Если же возникло переполнение буфера (т.е. размер его используемой части превосходит размер страницы), то выполняется расщепление страницы. Для этого запрашивается новая страница внешней памяти, используемая часть буфера разбивается грубо говоря пополам (так, чтобы вторая половина также начиналась с ключа), и вторая половина записывается во вновь выделенную страницу, а в старой странице модифицируется значение размера свободной памяти. Естественно, модифицируются ссылки по списку листовых страниц. 

· Чтобы обеспечить доступ от корня дерева к заново заведенной страницы, необходимо соответствующим образом модифицировать внутреннюю страницу, являющуюся предком ранее существовавшей листовой страницы, т.е. вставить в нее соответствующее значение ключа и ссылку на новую страницу. При выполнении этого действия может снова произойти переполнение теперь уже внутренней страницы, и она будет расщеплена на две. В результате потребуется вставить значение ключа и ссылку на новую страницу во внутреннюю страницу-предка выше по иерархии и т.д. 

· Предельным случаем является переполнение корневой страницы B-дерева. В этом случае она тоже расщепляется на две, и заводится новая корневая страница дерева, т.е. его глубина увеличивается на единицу. 

При удалении записи выполняются следующие действия: 

· Поиск записи по ключу. Если запись не найдена, то значит удалять ничего не нужно. 

· Реальное удаление записи в буфере, в который прочитана соответствующая листовая страница. 

· Если после выполнения этой подоперации размер занятой в буфере области оказывается таковым, что его сумма с размером занятой области в листовых страницах, являющихся левым или правым братом данной страницы, больше, чем размер страницы, операция завершается. 

· Иначе производится слияние с правым или левым братом, т.е. в буфере производится новый образ страницы, содержащей общую информацию из данной страницы и ее левого или правого брата. Ставшая ненужной листовая страница заносится в список свободных страниц. Соответствующим образом корректируется список листовых страниц. 

· Чтобы устранить возможность доступа от корня к освобожденной странице, нужно удалить соответствующее значение ключа и ссылку на освобожденную страницу из внутренней страницы - ее предка. При этом может возникнуть потребность в слиянии этой страницы с ее левым или правыми братьями и т.д. 

· Предельным случаем является полное опустошение корневой страницы дерева, которое возможно после слияния последних двух потомков корня. В этом случае корневая страница освобождается, а глубина дерева уменьшается на единицу. 

Как видно, при выполнении операций вставки и удаления свойство сбалансированности B-дерева сохраняется, а внешняя память расходуется достаточно экономно. 

Проблемой является то, что при выполнении операций модификации слишком часто могут возникать расщепления и слияния. Чтобы добиться эффективного использования внешней памяти с минимизацией числа расщеплений и слияний, применяются более сложные приемы, в том числе: 

· упреждающие расщепления, т.е. расщепления страницы не при ее переполнении, а несколько раньше, когда степень заполненности страницы достигает некоторого уровня; 

· переливания, т.е. поддержание равновесного заполнения соседних страниц; 

· слияния 3-в-2, т.е. порождение двух листовых страниц на основе содержимого трех соседних. 

Следует заметить, что при организации мультидоступа к B-деревьям, характерного при их использовании в СУБД, приходится решать ряд нетривиальных проблем. Конечно, грубые решения очевидны, например монопольный захват B-дерева на все выполнение операции модификации. Но существуют и более тонкие решения, рассмотрение которых выходит за пределы нашего курса. 

Хеширование 

При запоминании  новой записи специальная программ, называемая программой хеширования, ставит в соответствие значению первичного ключа номер блока, куда следует поместить запись. Так, все записи распределяются по блокам области хранения, в определенном порядке, вырабатываемом хеш-функцией (hash - размешивание). 

Записи, для которых алгоритм хеширования выдает одинаковый результат, называются синонимами. Синонимы объединяются в цепной список, начало которого находится в заголовке блока. Если при запоминании очередного синонима для него не хватило места в блоке, то он размещается в другом блоке файла, но включается в цепь синонимов того блока, куда был хеширован.

При извлечении записи по первичному ключу, СУБД подключает программу хеширования, вычисляет номер блока, а затем просматривает цепь синонимов в это блоке.

Тема 6: Язык запросов SQL. История, стандарты, терминология. СУБД

Введение
Одним из основных преимуществ реляционного подхода к организации баз данных (БД) является то, что пользователи реляционных БД получают возможность эффективной работы в терминах простых и наглядных понятий таблиц, их строк и столбцов без потребности знания реальной организации данных во внешней памяти. Реляционная модель данных, содержащая набор четких предписаний к базовой организации любой реляционной системы управления базами данных (СУБД), позволяет пользователям работать в ненавигационной манере, т.е. для выборки информации из БД человек должен всего лишь указать список интересующих его таблиц и те условия, которым должны удовлетворять выбираемые данные. СУБД скрывает от пользователя выполняемые ею последовательные просмотры таблиц, выполняя их наиболее эффективным образом. Основная особенность реляционных систем состоит в том, что результатом выполнения любого запроса к таблицам БД является также таблица, которую можно сохранить в БД и/или по отношению к которой можно выполнять новые запросы. 

Очень важным требованием к реляционным СУБД является наличие мощного и в тоже время простого языка, позволяющего выполнять все необходимые пользователям операции. Таким повсеместно принятым языком стал язык реляционных БД SQL (Structured Query Language, Язык Структурных/Структурированных Запросов). 

До появления SQL в СУБД (независимо от того, на какой модели они основывались) приходилось поддерживать, по крайней мере, три языка, которые обычно имели мало общего: 
· язык определения данных (ЯОД), служащий для спецификации структур БД (обычно общую структуру БД называют схемой БД); 
· язык манипулирования данными (ЯМД), позволяющий создавать прикладные программы, взаимодействующие с БД; 
· язык администрирования БД (ЯАБД), с помощью которого можно было выполнять служебные действия (например, изменять структуру БД или производить ее настройку с целью повышения эффективности). 
Кроме того, если требовалось предоставить пользователям СУБД интерактивный доступ к БД, приходилось вводить еще один язык, операторы которого выполняются в диалоговом режиме. Язык SQL позволяет решать все эти задачи. 

Следует отметить, что к достоинствам языка SQL относится наличие международных стандартов. Первый международный стандарт был принят в 1989 г., и соответствующая версия языка называется SQL-89. Этот стандарт поддерживается практически во всех современных коммерческих реляционных СУБД (например, в Informix, Sybase, Ingres и т.д.). Второй международный стандарт был принят в 1992 г. - SQL-92. Этот вариант языка существенно шире, чем SQL-89. К настоящему времени основные компании-производители СУБД только частично поддерживают этот стандарт. Тем не менее, он является исключительно важным документом как для реально практикующих разработчиков программного обеспечения, так и для специалистов, связанных с подбором аппаратно-программных средств. 

История языка SQL

История наиболее распространенного в настоящее время языка реляционных баз данных SQL насчитывает уже более 25 лет. Первый, достаточно полный функционально, но не полностью синтаксически и семантически определенный вариант языка SQL (его исходным названием было SEQUEL – Structured English Query Language) был разработан и частично реализован в рамках проекта экспериментальной реляционной СУБД System R (проект выполнялся с 1974 по 1979 гг. в научно-исследовательской лаборатории компании IBM в г.Сан-Хосе, Калифорния). 

Название языка SQL (Structured Query Language - структурированный язык запросов) только частично отражает его суть. Конечно, язык всегда был главным образом ориентирован на удобную и понятную пользователям формулировку запросов к реляционной БД, но на самом деле с самого начала задумывался как полный язык БД. Под этим мы понимаем то, что (по крайней мере, теоретически) знание SQL полностью достаточно для выполнения любых осмысленных действий с базой данных, управляемой SQL-ориентированной СУБД. Помимо операторов формулирования запросов и манипулирования БД язык содержит: 

средства определения схемы БД и манипулирования схемой; 

операторы для определения ограничений целостности и триггеров; 

средства определения представлений БД; 

средства авторизации доступа к отношениям и их полям; 

средства управления транзакциями. 

Другими словами, язык SQL претендует на то, что он способен полностью представить реляционную модель данных, т.е. его средств достаточно для представления всех аспектов реляционных баз данных в терминах Кодда. (Сразу заметим, что с этим утверждением многие несогласны, полагая, что некоторые возможности SQL расширяют классическую реляционную модель, а некоторые другие возможности - ее ограничивают.) 

Вместе с тем, несмотря на многолетнюю историю языка, для многих начинающих пользователей современных реляционных СУБД (включая разработчиков информационных систем) подчас трудно понять, можно ли говорить о языке SQL как таковом (в том смысле, в котором можно говорить о языках программирования Си или Паскаль, не привязываясь к их конкретной реализации) или же существует столько разнообразных вариантов SQL, сколько имеется разных SQL-ориентированных СУБД. Нужно сказать, что этот вопрос остается трудным, и ответить на него полностью однозначно не удается. Действительно, сегодня, видимо, невозможно найти две реализации, в которых диалекты SQL полностью бы совпадали. 

Но на самом деле то же относится и к разным реализациям языков программирования (сравните, например, реализационные диалекты языка Си компиляторов Borland и GCC). Важно другое. Существует международный стандарт языка Си (ANSI/ISOC), который должен поддерживаться в любом компиляторе, претендующем на совместимость со стандартом (хотя реализационный диалект языка может содержать существенные расширения). Именно наличие стандарта языка Си в совокупности с другими стандартами Открытых Систем обеспечивает возможность создания легко переносимых прикладных (и иногда и системных) программ. 

После появления в 1989 г. первого международного стандарта языка SQL (SQL-89) и, в особенности, после принятия в 1992 г. второго международного стандарта SQL-92 стало возможным говорить про стандартную среду SQL-ориентированной СУБД. Для грамотного использования любой SQL-ориентированной реляционной СУБД знание стандартов языка кажется необходимым. 

Этапы стандартизации SQL

Работа по стандартизации языка SQL началась практически одновременно с появлением первых его коммерческих реализаций. В качестве стандарта нельзя было использовать SQL System R. Этот вариант языка не был должным образом технически проработан и, кроме того, его слишком сложно было бы реализовать. С другой стороны, первые коммерческие реализации языка настолько различались, что ни один из реализованных диалектов не имел шансов быть принятым в качестве стандарта. В частности, это относится и к первому корпоративному стандарту языка, принятому компанией IBM. 

Принятый в 1989 г. [ISO89] Международный Стандарт SQL (SQL/89) во многих частях имеет чрезвычайно общий характер и допускает очень широкое толкование. В этом стандарте полностью отсутствуют такие разделы как манипулирование схемой БД и динамический SQL. Многие существенные аспекты языка в соответствии со стандартом определяются в реализации. 

Поэтому на фоне завершения разработки этого стандарта была начата работа над стандартом SQL2. Она также длилась несколько лет, пока, наконец, в марте 1992г. не был выработан окончательный проект стандарта [ISO92] (теперь его принято называть SQL/92). Этот стандарт существенно более полный и охватывает практически все необходимые для реализации аспекты: манипулирование схемой БД, управление транзакциями и сессиями (сессия - это последовательность транзакций, в пределах которой сохраняются временные отношения), подключение к БД, динамический SQL. Cтандартизованы также отношения-каталоги БД, которые хотя и не связаны с языком непосредственно, но сильно влияют на реализацию. 

Одновременно с завершением работ по определению стандарта SQL2 была начата разработка стандарта SQL3. 

Особенности текущих реализаций

В настоящее время SQL реализован практически во всех коммерческих реляционных СУБД, все фирмы провозглашают соответствие своей реализации стандарту SQL, и на самом деле реализованные диалекты SQL очень близки (хотя и не полностью совпадают). Это произошло не сразу и не просто. 

Наиболее близкими к System R являлись две системы фирмы IBM - SQL/DS и DB2. Как кажется (документальных подтверждений этому автор не имеет), обе эти системы прямо использовали реализацию System R. Отсюда близость реализованных диалектов SQL к SQL System R. Из SQL System R были удалены только те части, которые были недостаточно проработаны (например, точки сохранения) или реализация которых вызывала слишком большие технические трудности (например, ограничения целостности и триггеры). Можно назвать этот путь к коммерческой реализации SQL движением сверху вниз. 

Другой подход применялся в таких системах, как Oracle и Informix. Несмотря на различие в способе разработки этих систем, реализация SQL происходила "снизу вверх". В первых выпущенных на рынок реализациях SQL в этих системах использовалось минимальное и очень ограниченное подмножество SQL System R. В частности, в первой известной автору реализации SQL в СУБД Oracle в операторах выборки не допускалось использование вложенных подзапросов. 

Тем не менее, несмотря на эти ограничения и на очень слабую на первых порах эффективность, ориентация фирм на поддержание разных аппаратных платформ и заинтересованность пользователей в переходе к реляционным системам позволили фирмам добиться коммерческого успеха и приступить к совершенствованию своих реализаций. В текущих версиях Oracle и Informix поддерживаются достаточно мощные диалекты SQL, хотя реализация иногда вызывает сомнения. 

Особенностью большинства современных коммерческих СУБД, затрудняющей анализ существующих диалектов SQL, является отсутствие полного описания языка. Обычно описание разбросано по разным руководствам и перемешано с описанием специфических для данной системы языковых средств, не имеющих отношения к SQL. Тем не менее, можно сказать, что базовый набор операторов SQL, включающий операторы определения схемы БД, выборки и манипулирования данными, авторизации доступа к данным, поддержки встраивания SQL в языки программирования и операторы динамического SQL, в коммерческих реализациях относительно устоялся и более или менее соответствует стандарту. 

Важность применения стандартов SQL при разработке прикладных систем

При разработке прикладных систем (программ) взаимодействующих с реляционной базой данных необходимо придерживаться максимальной мобильности в части баз данных  

Под мобильностью прикладной системы мы понимаем не столько возможность её сравнительно легкого переноса на другую аппаратную платформу, но возможность сравнительно её легкого приспособления к использованию другой СУБД.
 Когда мы говорим о возможности приспособления прикладной системы к использованию различных СУБД, то, конечно, имеем в виду не произвольные СУБД, а системы, поддерживающие международный стандарт языка SQL. Другими словами, мы предполагаем прямое использование языка SQL при разработке прикладной системы, а также то, что все взаимодействия с системой БД производятся только с использованием этого языка. На самом деле, это несущественно ограничивает возможный набор СУБД. Реализация стандарта SQL вообще говоря означает, что для работы с БД не требуется привлечение никакого другого языка. 

К сожалению, на практике дела обстоят так, что в разных СУБД, производители которых объявляют их соответствующими стандарту SQL, достаточно часто реализуются немного разные языки (диалекты SQL). Частично это объясняется недостатками самого стандарта, частично - историческими и конъюнктурными обстоятельствами. 

Принятый в 1992 г. международный стандарт языка SQL был тоже не лишен недостатков, но в то же время являлся существенно более точным и полным, чем SQL/89. SQL/92 не только восполнял недостатки SQL/89, но содержал также много новых свойств. 
SQL:1999 является техническим определением следующего поколения SQL - стандартного метода общения с ведущими базами данных. Приближающаяся совместная публикация Американским национальным институтом стандартов (ANSI) и Международной организацией по стандартизации (ISO) этого стандарта вводит в употребление новые технологии в области интеграции объектной ориентации и Java. Oracle внес существенный вклад в процесс формулирования стандарта, исполняя обязанности председателя технического комитета ANSI и редактора стандарта ANSI/ISO. 

Компания Oracle, с самого момента ее создания, около семи лет тому назад, является активным участником группы по созданию стандарта SQL:1999. За это время, работая совместно с такими производителями программного обеспечения баз данных как IBM, Sybase и Informix, Oracle помог сформировать, а затем и пересмотреть стандарт, чтобы он соответствовал изменившимся требованиям нового поколения баз данных для вычислений в Интернет и работы с хранилищами данных. 

SQL:1999 дает возможность поддерживать объектную ориентацию, включая определенные пользователем типы с одиночным наследованием, динамические методы и полную инкапсуляцию. В системах объектно-реляционных баз данных, например, Oracle8i, эти возможности уже реализованы. Объектная модель SQL:1999 очень похожа на объектную модель Java, что сильно облегчает совместное использование двух этих языков. Новая часть стандарта SQL:1999, которую планируется опубликовать в 2000 году, позволяет включать операторы SQL в Java-программы, в то время как другие, еще готовящиеся возможности, позволят использовать методы Java в коде SQL

Формальное название стандарта SQL - это ISO/IEC 9075 "Database Language SQL" (Язык баз данных SQL). Время от времени выпускается пересмотренная версия этого стандарта; наиболее свежая была выпущена в 2003 году. Эта версия известна как ISO/IEC 9075:2003 или просто как SQL:2003. Предыдущие версия назывались SQL:1999 и SQL92. Каждая версия замещает предыдущую, так что требования соответствия стандарту более ранних версий не имеют официальной силы. Разработка PostgreSQL имеет целью достижение совместимости с последней официальной версией стандарта, где такая совместимость не противоречит традиционным возможностям или здравому смыслу. Проект PostgreSQL не был представлен в Рабочей Группе ISO/IEC 9095 во время подготовки SQL:2003. Но несмотря на это, многие из возможностей, требуемых по стандарту SQL:2003 уже поддерживаются PostgreSQL, хотя иногда и с небольшими отличиями в синтаксисе или функции. Дальнейшее сближение со стандартом можно ожидать в следующих выпусках. 

SQL92 определяет три списка возможностей по достигнутой совместимости: Entry, Intermediate и Full (Начальная, Промежуточная и Полная). Большинство СУБД претендующих на совместимость со стандартом SQL, соответствовали только уровню Entry, так как полный список возможностей для уровней Intermediate и Full был или слишком объёмный или приводил к конфликту с существующим поведением СУБД. Начиная с SQL:1999 определяет большой список отдельных возможностей, в отличие от неэффективного широкого разделения на три уровня в SQL92. Большой подсписок этих возможностей представлят собой "Core" (основные) возможности, каждая из которых должна поддерживаться совместимой со стандартом реализацией SQL. Оставшиеся возможности являются просто необязательными. Некоторые необязательные возможности группируются вместе в форме "пакетов", на соотвествие с которыми могут претендовать реализации SQL. 

Стандарт SQL:2003 также разбит на несколько частей. Каждая часть имеет краткое название. Заметим, что эти части пронумерованы непоследовательно. 

· ISO/IEC 9075-1 Framework (SQL/Framework)

· ISO/IEC 9075-2 Foundation (SQL/Foundation)

· ISO/IEC 9075-3 Call Level Interface (SQL/CLI)

· ISO/IEC 9075-4 Persistent Stored Modules (SQL/PSM)

· ISO/IEC 9075-9 Management of External Data (SQL/MED)

· ISO/IEC 9075-10 Object Language Bindings (SQL/OLB)

· ISO/IEC 9075-11 Information and Definition Schemas (SQL/Schemata)

· ISO/IEC 9075-13 Routines and Types using the Java Language (SQL/JRT)

· ISO/IEC 9075-14 XML-related specifications (SQL/XML)

PostgreSQL реализует только части 1, 2 и 11. Часть 3 похожа на ODBC интерфейс, а часть 4 похожа на язык программирования PL/pgSQL, но в этом случае точное соответствие не планировалось и не проверялось. 

PostgreSQL поддерживает большинство главных возможностей SQL:2003. Из свыше 164 обязательных возможностей, требуемых для полной совместимости "Core", PostgreSQL соответствует по крайней мере 150. Кроме того, существует длинный список поддерживаемых необязательных возможностей. Возможно это и не имеет значение, но в момент написания этих слов, ни одна текущая версия, ни одной СУБД, не соответствует полностью "Core" SQL:2003. 

Тема 7: SQL – операции определения данных (DDL)

Введение
Изучение языка SQL мы будем проводить на примере диалекта используемого в СУБД MySQL. При этом по возможности мы будем отмечать, что та или иная возможность является расширением, реализованным в MySQL и отсутствует в стандарте. 
Дальнейший материал во многом является переводом документации MySQL.

Типы данных 

MySQL поддерживает несколько типов столбцов, которые можно разделить на три категории: числовые типы данных, типы данных для хранения даты и времени и символьные (строковые) типы данных. Вначале дадим обзор всех возможных типов и приведём требования по хранению для каждого типа столбца, затем опишем более подробно по каждой категории свойства типов.
Ниже перечислены типы столбцов, поддерживаемые MySQL. В описаниях используются следующие обозначения: 

· M – указывает максимальный размер вывода. Максимально допустимый размер вывода составляет 255 символов. 

· D – употребляется для типов данных с плавающей точкой и указывает количество разрядов, следующих за десятичной точкой. Максимально возможная величина составляет 30 разрядов, но не может быть больше, чем M-2. 

Квадратные скобки (‘[’ и ‘]’) указывают группы необязательных признаков (параметров). 

Предупреждение: следует помнить, что при выполнении вычитания между числовыми величинами, одна из которых относится к типу UNSIGNED (без знака), результат будет беззнаковым! 

Целые типы данных

TINYINT[(M)] [UNSIGNED] [ZEROFILL] Очень малое целое число. Диапазон со знаком от 
-128 до 127. Диапазон без знака от 0 до 255. 

BIT, BOOL Являются синонимами для TINYINT(1). 

SMALLINT[(M)] [UNSIGNED] [ZEROFILL]  Малое целое число. Диапазон со знаком от 
-32768 до 32767. Диапазон без знака от 0 до 65535. 

MEDIUMINT[(M)] [UNSIGNED] [ZEROFILL] 

Целое число среднего размера. Диапазон со знаком от -8388608 до 8388607. Диапазон без знака от 0 до 16777215. 

INT[(M)] [UNSIGNED] [ZEROFILL] 

Целое число нормального размера. Диапазон со знаком от -2147483648 до 2147483647. Диапазон без знака от 0 до 4294967295. 

INTEGER[(M)] [UNSIGNED] [ZEROFILL] Синоним для INT. 

BIGINT[(M)] [UNSIGNED] [ZEROFILL] 

Большое целое число. Диапазон со знаком от -9223372036854775808 до 9223372036854775807. Диапазон без знака от 0 до 18446744073709551615. 
Действительные числа 

FLOAT(точность) [UNSIGNED] [ZEROFILL] 

Число с плавающей точкой. Атрибут точности может иметь значение <=24 для числа с плавающей точкой обычной (одинарной) точности и между 25 и 53 - для числа с плавающей точкой удвоенной точности. 

Следует отметить, что использование типа данных FLOAT может привести к неожиданным проблемам, так как все вычисления в MySQL выполняются с удвоенной точностью. Данный синтаксис обеспечивает совместимость с ODBC. 

FLOAT[(M,D)] [UNSIGNED] [ZEROFILL] 

Малое число с плавающей точкой обычной точности. Допустимые значения: от 
-3,402823466E+38 до -1,175494351E-38, 0, и от 1,175494351E-38 до 3,402823466E+38. Если указан атрибут UNSIGNED, отрицательные значения недопустимы. Атрибут M указывает количество выводимых пользователю знаков, а атрибут D - количество разрядов, следующих за десятичной точкой. Обозначение FLOAT без указания аргументов или запись вида FLOAT(X), где X <=24 справедливы для числа с плавающей точкой обычной точности. 

DOUBLE[(M,D)] [UNSIGNED] [ZEROFILL] 

Число с плавающей точкой удвоенной точности нормального размера. Допустимые значения: от -1,7976931348623157E+308 до -2,2250738585072014E-308, 0, и от 2,2250738585072014E-308 до 1,7976931348623157E+308. Если указан атрибут UNSIGNED, отрицательные значения недопустимы. Атрибут M указывает количество выводимых пользователю знаков, а атрибут D - количество разрядов, следующих за десятичной точкой. 

DOUBLE PRECISION[(M,D)] [UNSIGNED] [ZEROFILL], REAL[(M,D)] [UNSIGNED] [ZEROFILL] 

Данные обозначения являются синонимами для DOUBLE. 

DECIMAL[(M[,D])] [UNSIGNED] [ZEROFILL] 

“Неупакованное” число с плавающей точкой. Ведет себя подобно столбцу CHAR, содержащему цифровое значение. Термин “неупакованное” означает, что число хранится в виде строки и при этом для каждого десятичного знака используется один символ. Разделительный знак десятичных разрядов, а также знак ‘-’ для отрицательных чисел не учитываются в M (но место для них зарезервировано). Если атрибут D равен 0, величины будут представлены без десятичного знака, т.е. без дробной части. Максимальный интервал значений типа DECIMAL тот же, что и для типа DOUBLE, но действительный интервал для конкретного столбца DECIMAL может быть ограничен выбором значений атрибутов M и D. Если указан атрибут UNSIGNED, отрицательные значения недопустимы. Если атрибут D не указан, его значение по умолчанию равно 0. Если не указан M, его значение по умолчанию равно 10. 
Заметим, что для хранения точных дробных чисел рекомендуется использовать столбцы типа DECIMAL, а не FLOAT, так как в столбцах типа DECIMAL данные хранятся без округления.
Типы даты и времени

DATE 

Дата. Поддерживается интервал от '1000-01-01' до '9999-12-31'. MySQL выводит значения DATE в формате 'YYYY-MM-DD', но можно установить значения в столбец DATE, используя как строки, так и числа. 

DATETIME 

Комбинация даты и времени. Поддерживается интервал от '1000-01-01 00:00:00' до '9999-12-31 23:59:59'. MySQL выводит значения DATETIME в формате 'YYYY-MM-DD HH:MM:SS', но можно устанавливать значения в столбце DATETIME, используя как строки, так и числа. 

TIMESTAMP[(M)] 

Временная метка. Интервал от '1970-01-01 00:00:00' до некоторого значения времени в 2037 году. MySQL выводит значения TIMESTAMP в форматах YYYYMMDDHHMMSS, YYMMDDHHMMSS, YYYYMMDD или YYMMDD в зависимости от значений M: 14 (или отсутствующее), 12, 8, или 6; но можно также устанавливать значения в столбце TIMESTAMP, используя как строки, так и числа. Столбец TIMESTAMP полезен для записи даты и времени при выполнении операций INSERT или UPDATE, так как при этом автоматически вносятся значения даты и времени самой последней операции, если эти величины не введены программой. Можно также устанавливать текущее значение даты и времени, задавая значение NULL. Аргумент M влияет только на способ вывода столбца TIMESTAMP; для хранения его значений всегда используется 4 байта. Следует учитывать, что столбцы TIMESTAMP(M), где M равно 8 или 14, представляют собой числа, в то время, как столбцы TIMESTAMP(M) с иным значением аргумента M являются строками. Это убеждает, что можно надежно сделать дамп и восстановить таблицу с этими типами столбцов! 

TIME  Время. Интервал от '-838:59:59' до '838:59:59'. MySQL выводит значения TIME в формате 'HH:MM:SS', но можно устанавливать значения в столбце TIME, используя как строки, так и числа. 

YEAR[(2|4)] 

Год в двухзначном или четырехзначном форматах (по умолчанию формат четырехзначный). Допустимы следующие значения: с 1901 по 2155, 0000 для четырехзначного формата года и 1970-2069 при использовании двухзначного формата (70-69). MySQL выводит значения YEAR в формате YYYY, но можно задавать значения в столбце YEAR, используя как строки, так и числа. 

Строковые типы данных

[NATIONAL] CHAR(M) [BINARY] 

Строка фиксированной длины, при хранении всегда дополняется пробелами в конце строки до заданного размера. Диапазон аргумента M составляет от 0 до 255 символов (от 1 до 255 в версиях, предшествующих MySQL 3.23). Концевые пробелы удаляются при выводе значения. Если не задан атрибут чувствительности к регистру BINARY, то величины CHAR сортируются и сравниваются как независимые от регистра в соответствии с установленным по умолчанию алфавитом. 

Атрибут NATIONAL CHAR (или его эквивалентная краткая форма NCHAR) представляет собой принятый в ANSI SQL способ указания, что в столбце CHAR должен использоваться установленный по умолчанию набор символов (CHARACTER). В MySQL это принято по умолчанию. CHAR является сокращением от CHARACTER. MySQL позволяет создавать столбец типа CHAR(0). 

В основном это полезно, если необходимо обеспечить совместимость с некоторыми старыми приложениями, которые зависят от наличия столбца, но реально эту величину не используют. Кроме того, такая возможность может очень пригодиться в случае, если необходим столбец, который может содержать только 2 значения, а именно CHAR(0) (т.е. столбец, который не определен как NOT NULL, занимает только один бит и принимает только 2 значения: NULL или ""). 

CHAR  Это синоним для CHAR(1). 

[NATIONAL] VARCHAR(M) [BINARY] 

Строка переменной длины. Примечание: концевые пробелы удаляются при сохранении значения (в этом заключается отличие от спецификации ANSI SQL). Диапазон аргумента M составляет от 0 до 65 535 символов (от 1 до 255 в версиях, предшествующих MySQL Version 4.0.2). Если не задан атрибут чувствительности к регистру BINARY, то величины VARCHAR сортируются и сравниваются как независимые от регистра. Термин VARCHAR является сокращением от CHARACTER VARYING. 

TINYBLOB, TINYTEXT  Столбец типа BLOB или TEXT с максимальной длиной 255 (2^8 - 1) символов. 

BLOB, TEXT  Столбец типа BLOB или TEXT с максимальной длиной 65535 (2^16 - 1) символов. 

MEDIUMBLOB, MEDIUMTEXT  Столбец типа BLOB или TEXT с максимальной длиной 16777215 (2^24 - 1) символов 

LONGBLOB, LONGTEXT  Столбец типа BLOB или TEXT с максимальной длиной 4294967295 (2^32 - 1) символов. Следует учитывать, что в настоящее время протокол передачи данных сервер/клиент и таблицы MyISAM имеют ограничение 16 Мб на передаваемый пакет/строку таблицы, поэтому пока нельзя использовать этот тип данных в его полном диапазоне. 

Перечисление. Перечисляемый тип данных.
ENUM('значение1','значение2',...) 

Перечисление. Перечисляемый тип данных. Объект строки может иметь только одно значение, выбранное из заданного списка величин 'значение1', 'значение2', ..., NULL или специальная величина ошибки "". Список ENUM может содержать максимум 65535 различных величин. 

SET('значение1','значение2',...) 

Набор. Объект строки может иметь ноль или более значений, каждое из которых должно быть выбрано из заданного списка величин 'значение1', 'значение2', ... Список SET может содержать максимум 64 элемента. 

Операторы манипулирования схемой базы данных (DDL)

Рассмотрим операторы SQL, позволяющие манипулировать схемой БД, т.е. позволяющие создавать, удалять, изменять базы данных, таблицы и индексы. 
Синтаксис оператора CREATE DATABASE

CREATE DATABASE [IF NOT EXISTS] db_name

Оператор CREATE DATABASE создает базу данных с указанным именем. Если база данных уже существует и не указан ключевой параметр IF NOT EXISTS, то возникает ошибка выполнения команды. 

Базы данных в MySQL реализуются как директории (папки), содержащие файлы, которые соответствуют таблицам в базе данных. Поскольку при первоначальном создании база данных не содержит таблиц, то команда CREATE DATABASE создает только соответствующую поддиректорию в директории данных MySQL.
Синтаксис оператора DROP DATABASE

DROP DATABASE [IF EXISTS] db_name

Оператор DROP DATABASE удаляет все таблицы в указанной базе данных и саму базу. Если вы выполняете DROP DATABASE на базе данных, символически связанной с другой, то удаляется как ссылка, так и оригинальная база данных. Будьте ОЧЕНЬ внимательны при работе с этой командой! 

Оператор DROP DATABASE возвращает количество файлов, которые были удалены из директории базы данных. Как правило, это число равно количеству таблиц, умноженному на три, поскольку обычно каждая таблица MySQL представлена тремя файлами - `.MYD'-файлом, `MYI'-файлом и `.frm'-файлом. 

Команда DROP DATABASE удаляет из директории указанной базы данных все файлы со следующими расширениями: 

	Расширение 
	Расширение 
	Расширение 
	Расширение 

	.BAK 
	.DAT 
	.HSH 
	.ISD 

	.ISM 
	.ISM 
	.MRG 
	.MYD 

	.MYI 
	.db 
	.frm 
	


Все поддиректории, имена которых состоят из двух цифр (RAID-директории), также удаляются.
Синтаксис оператора CREATE TABLE – создание таблицы
CREATE [TEMPORARY] TABLE [IF NOT EXISTS] tbl_name [(create_definition,...)]

[table_options] [select_statement]

или
CREATE [TEMPORARY] TABLE [IF NOT EXISTS] tbl_name LIKE old_table_name;

create_definition:

  col_name type [NOT NULL | NULL] [DEFAULT default_value] [AUTO_INCREMENT]  [PRIMARY KEY] [reference_definition]

  или   PRIMARY KEY (index_col_name,...)

  или   KEY [index_name] (index_col_name,...)

  или   INDEX [index_name] (index_col_name,...)

  или   UNIQUE [INDEX] [index_name] (index_col_name,...)

  или   FULLTEXT [INDEX] [index_name] (index_col_name,...)

  или   [CONSTRAINT symbol] FOREIGN KEY [index_name] (index_col_name,...)        [reference_definition]

  или   CHECK (expr)

type:

        TINYINT[(length)] [UNSIGNED] [ZEROFILL]

  или   SMALLINT[(length)] [UNSIGNED] [ZEROFILL]

  или   MEDIUMINT[(length)] [UNSIGNED] [ZEROFILL]

  или   INT[(length)] [UNSIGNED] [ZEROFILL]

  или   INTEGER[(length)] [UNSIGNED] [ZEROFILL]

  или   BIGINT[(length)] [UNSIGNED] [ZEROFILL]

  или   REAL[(length,decimals)] [UNSIGNED] [ZEROFILL]

  или   DOUBLE[(length,decimals)] [UNSIGNED] [ZEROFILL]

  или   FLOAT[(length,decimals)] [UNSIGNED] [ZEROFILL]

  или   DECIMAL(length,decimals) [UNSIGNED] [ZEROFILL]

  или   NUMERIC(length,decimals) [UNSIGNED] [ZEROFILL]

  или   CHAR(length) [BINARY]

  или   VARCHAR(length) [BINARY]

  или   DATE

  или   TIME

  или   TIMESTAMP

  или   DATETIME

  или   TINYBLOB

  или   BLOB

  или   MEDIUMBLOB

  или   LONGBLOB

  или   TINYTEXT

  или   TEXT

  или   MEDIUMTEXT

  или   LONGTEXT

  или   ENUM(value1,value2,value3,...)

  или   SET(value1,value2,value3,...)

index_col_name:      col_name [(length)]

reference_definition:

        REFERENCES tbl_name [(index_col_name,...)]

                   [MATCH FULL | MATCH PARTIAL]

                   [ON DELETE reference_option]

                   [ON UPDATE reference_option]

reference_option:

        RESTRICT | CASCADE | SET NULL | NO ACTION | SET DEFAULT

table_options:

        TYPE = {BDB | HEAP | ISAM | InnoDB | MERGE | MRG_MYISAM | MYISAM }

или     AUTO_INCREMENT = #

или     AVG_ROW_LENGTH = #

или     CHECKSUM = {0 | 1}

или     COMMENT = "string"

или     MAX_ROWS = #

или     MIN_ROWS = #

или     PACK_KEYS = {0 | 1 | DEFAULT}

или     PASSWORD = "string"

или     DELAY_KEY_WRITE = {0 | 1}

или     ROW_FORMAT= { default | dynamic | fixed | compressed }

или     RAID_TYPE= {1 | STRIPED | RAID0 } RAID_CHUNKS=#  RAID_CHUNKSIZE=#

или     UNION = (table_name,[table_name...])

или     INSERT_METHOD= {NO | FIRST | LAST }

или     DATA DIRECTORY="абсолютный путь к каталогу"

или     INDEX DIRECTORY="абсолютный путь к каталогу"

select_statement:

        [IGNORE | REPLACE] SELECT ...  (любое корректное выражение SELECT)

Оператор CREATE TABLE создает таблицу с заданным именем в текущей базе данных.. Если нет активной текущей базы данных или указанная таблица уже существует, то возникает ошибка выполнения команды. 

В версии MySQL 3.22 и более поздних имя таблицы может быть указано как db_name.tbl_name. Эта форма записи работает независимо от того, является ли указанная база данных текущей. 

Начиная с MySQL 3.23 при создании таблицы можно использовать ключевое слово TEMPORARY – временная таблица. Временная таблица автоматически удаляется по завершении соединения, а ее имя действительно только в течение данного соединения. Это означает, что в двух разных соединениях могут использоваться временные таблицы с одинаковыми именами без конфликта друг с другом или с существующей таблицей с тем же именем (существующая таблица скрыта, пока не удалена временная таблица). С версии MySQL 4.0.2 для создания временных таблиц необходимо иметь привилегии CREATE TEMPORARY TABLES. 

В MySQL 4.1 и выше вы можете указать LIKE чтобы создавать таблицу, основываясь на определении другой, уже существующей, таблицы. В MySQL 4.1 также можете определять тип автоматически создаваемого столбца: 

CREATE TABLE foo (a tinyint not null) SELECT b+1 AS 'a' FROM bar;

Каждая таблица tbl_name представлена определенными файлами в директории базы данных. В случае таблиц типа MyISAM это следующие файлы: 

	Файл 
	Назначение 

	tbl_name.frm 
	Файл определения таблицы 

	tbl_name.MYD 
	Файл данных 

	tbl_name.MYI 
	Файл индексов 


· Если не указывается ни NULL, ни NOT NULL, то столбец интерпретируется так, как будто указано NULL. 

· Целочисленный столбец может иметь дополнительный атрибут AUTO_INCREMENT. При записи величины NULL (рекомендуется) или 0 в столбец AUTO_INCREMENT данный столбец устанавливается в значение value+1, где value представляет собой наибольшее для этого столбца значение в таблице на момент записи. Последовательность AUTO_INCREMENT начинается с 1. Если удалить строку, содержащую максимальную величину для столбца AUTO_INCREMENT, то в таблицах типа ISAM или BDB эта величина будет восстановлена, а в таблицах типа MyISAM или InnoDB - нет. Если удалить все строки в таблице командой DELETE FROM table_name (без выражения WHERE) в режиме AUTOCOMMIT, то для таблиц всех типов последовательность начнется заново. Примечание: в таблице может быть только один столбец AUTO_INCREMENT, и он должен быть индексирован. Кроме того, версия MySQL 3.23 будет правильно работать только с положительными величинами столбца AUTO_INCREMENT. В случае внесения отрицательного числа оно интерпретируется как очень большое положительное число. Это делается, чтобы избежать проблем с точностью, когда числа ``заворачиваются'' от положительного к отрицательному и, кроме того, для гарантии, что по ошибке не будет получен столбец AUTO_INCREMENT со значением 0. В таблицах MyISAM и BDB можно указать вторичный столбец AUTO_INCREMENT с многостолбцовым ключом. Последнюю внесенную строку можно найти с помощью следующего запроса (чтобы сделать MySQL совместимым с некоторыми ODBC-приложениями): 

· SELECT * FROM tbl_name WHERE auto_col IS NULL

· CREATE TABLE автоматически принимает текущую открытую транзакцию в InnoDB если в MySQL включен двоичный журнал. 

· Величины NULL для столбца типа TIMESTAMP обрабатываются иначе, чем для столбцов других типов. В столбце TIMESTAMP нельзя хранить литерал NULL; при установке данного столбца в NULL он будет установлен в текущее значение даты и времени. Поскольку столбцы TIMESTAMP ведут себя подобным образом, то атрибуты NULL и NOT NULL неприменимы в обычном режиме и игнорируются при их задании. С другой стороны, чтобы облегчить клиентам MySQL использование столбцов TIMESTAMP, сервер сообщает, что таким столбцам могут быть назначены величины NULL (что соответствует действительности), хотя реально TIMESTAMP никогда не будет содержать величины NULL. Это можно увидеть, применив DESCRIBE tbl_name для получения описания данной таблицы. Следует учитывать, что установка столбца TIMESTAMP в 0 не равнозначна установке его в NULL, поскольку 0 для TIMESTAMP является допустимой величиной. 

· Величина DEFAULT должна быть константой, она не может быть функцией или выражением. Если для данного столбца не задается никакой величины DEFAULT, то MySQL автоматически назначает ее. Если столбец может принимать NULL как допустимую величину, то по умолчанию присваивается значение NULL. Если столбец объявлен как NOT NULL, то значение по умолчанию зависит от типа столбца: 

· Для числовых типов, за исключением объявленных с атрибутом AUTO_INCREMENT, значение по умолчанию равно 0. Для столбца AUTO_INCREMENT значением по умолчанию является следующее значение в последовательности для этого столбца. 

· Для типов даты и времени, отличных от TIMESTAMP, значение по умолчанию равно соответствующей нулевой величине для данного типа. Для первого столбца TIMESTAMP в таблице значение по умолчанию представляет собой текущее значение даты и времени.. Для типов даты и времени, отличных от TIMESTAMP, значение по умолчанию равно соответствующей нулевой величине для данного типа. Для первого столбца TIMESTAMP в таблице значение по умолчанию представляет собой текущее значение даты и времени. 

· Для строковых типов, кроме ENUM, значением по умолчанию является пустая строка. Для ENUM значение по умолчанию равно первой перечисляемой величине. 

Значения по умолчанию должны быть константами. Это означает, например, что нельзя установить для столбца даты в качестве значения по умолчанию величину функции, такой как NOW() или CURRENT_DATE. 

· KEY является синонимом для INDEX. 

· В MySQL ключ UNIQUE может иметь только различающиеся значения. При попытке добавить новую строку с ключом, совпадающим с существующей строкой, возникает ошибка выполнения команды. 

· PRIMARY KEY представляет собой уникальный ключ KEY с дополнительным ограничением, что все столбцы с данным ключом должны быть определены как NOT NULL. В MySQL этот ключ называется PRIMARY (первичный). Таблица может иметь только один первичный ключ PRIMARY KEY. Если PRIMARY KEY отсутствует в таблицах, а некоторое приложение запрашивает его, то MySQL может превратить в PRIMARY KEY первый ключ UNIQUE, не имеющий ни одного столбца NULL. 

· PRIMARY KEY может быть многостолбцовым индексом. Однако нельзя создать многостолбцовый индекс, используя в определении столбца атрибут ключа PRIMARY KEY. Именно таким образом только один столбец будет отмечен как первичный. Необходимо использовать синтаксис PRIMARY KEY(index_col_name, ...). 

· Если ключ PRIMARY или UNIQUE состоит только из одного столбца и он принадлежит к числовому типу, то на него можно сослаться также как на _rowid (новшество версии 3.23.11). 

· Если индексу не назначено имя, то ему будет присвоено первое имя в index_col_name, возможно, с суффиксами (_2, _3, ...), делающими это имя уникальным. Имена индексов для таблицы можно увидеть, используя SHOW INDEX FROM tbl_name. SHOW Syntax. 

· Только таблицы типов MyISAM, InnoDB и BDB поддерживают индексы столбцов, которые могут иметь величины NULL. В других случаях, во избежание ошибки, необходимо объявлять такие столбцы как NOT NULL. 

· С помощью выражения col_name(length) можно указать индекс, для которого используется только часть столбца CHAR или VARCHAR. Это поможет сделать файл индексов намного меньше. 

· Индексацию столбцов BLOB и TEXT поддерживают только таблицы с типом MyISAM. Назначая индекс столбцу с типом BLOB или TEXT, всегда НЕОБХОДИМО указывать длину этого индекса: 

· CREATE TABLE test (blob_col BLOB, INDEX(blob_col(10)));

· При использовании выражений ORDER BY или GROUP BY со столбцом типа TEXT или BLOB используются только первые max_sort_length байтов. 

· В версии MySQL 3.23.23 и более поздних можно создавать также специальные индексы FULLTEXT. Они применяются для полнотекстового поиска. Эти индексы поддерживаются только таблицами типа MyISAM и они могут быть созданы только из столбцов CHAR, VARCHAR и TEXT. Индексирование всегда выполняется для всего столбца целиком, частичная индексация не поддерживается. Более подробно эта операция описана в разделе MySQL 

· Выражения FOREIGN KEY, CHECK и REFERENCES фактически ничего не делают. Они введены только из соображений совместимости, чтобы облегчить перенос кода с других SQL-серверов и запускать приложения, создающие таблицы со ссылками. 

· В MySQL версии 3.23.44 или более поздней, таблицы InnoDB выполняют проверку ограничений внешнего ключа. Однако обратите внимание, что синтаксис FOREIGN KEY в InnoDB более строгий чем приведенный выше. InnoDB не допускает указания index_name. Также столбцы таблицы, на которую ссылаются, должны быть явно указаны. Начиная с 4.0.8 InnoDB поддерживает действия ON DELETE и ON UPDATE. Для уточнения синтаксиса см. документацию по InnoDB. Для остальных типов таблиц, MySQL делает синтаксической разбор указаний FOREIGN KEY, CHECK и REFERENCES в CREATE TABLE, но при этом успешно их игнорирует. 

· Для каждого столбца NULL требуется один дополнительный бит, при этом величина столбца округляется в большую сторону до ближайшего байта. 

· Максимальную длину записи в байтах можно вычислить следующим образом: 

· длина записи = 1

·         + (сумма длин столбцов)

·         + (количество столбцов с допустимым NULL + 7)/8

·         + (количество столбцов с динамической длинной)

· Опции table_options и SELECT реализованы только в версиях MySQL 3.23 и выше. Ниже представлены различные типы таблиц: 

	Тип таблицы 
	Описание 

	BDB или BerkeleyDB 
	Таблицы с поддержкой транзакций и блокировкой страниц.. 

	HEAP 
	Данные для этой таблицы хранятся только в памяти.  

	ISAM 
	Оригинальный обработчик таблиц. 

	InnoDB 
	Таблицы с поддержкой транзакций и блокировкой строк. 

	MERGE 
	Набор таблиц MyISAM, используемый как одна таблица. 

	MRG_MyISAM 
	Псевдоним для таблиц MERGE 

	MyISAM 
	Новый обработчик, обеспечивающий переносимость таблиц в бинарном виде, который заменяет ISAM 


·  Если задается тип таблицы, который не поддерживается данной версией, то MySQL выберет из возможных типов ближайший к указанному. Например, если задается TYPE=BDB и данный дистрибутив MySQL не поддерживает таблиц BDB, то вместо этого будет создана таблица MyISAM. Другие табличные опции используются для оптимизации характеристик таблицы. Эти опции в большинстве случаев не требуют специальной установки. Данные опции работают с таблицами всех типов, если не указано иное: 

	Опция 
	Описание 

	AUTO_INCREMENT 
	Следующая величина AUTO_INCREMENT, которую следует установить для данной таблицы (MyISAM). 

	AVG_ROW_LENGTH 
	Приближенное значение средней длины строки для данной таблицы. Имеет смысл устанавливать только для обширных таблиц с записями переменной длины. 

	CHECKSUM 
	Следует установить в 1, чтобы в MySQL поддерживалась проверка контрольной суммы для всех строк (это делает таблицы немного более медленными при обновлении, но позволяет легче находить поврежденные таблицы) (MyISAM). 

	COMMENT 
	Комментарий для данной таблицы длиной 60 символов. 

	MAX_ROWS 
	Максимальное число строк, которые планируется хранить в данной таблице. 

	MIN_ROWS 
	Минимальное число строк, которые планируется хранить в данной таблице. 

	PACK_KEYS 
	Следует установить в 1 для получения меньшего индекса. Обычно это замедляет обновление и ускоряет чтение (MyISAM, ISAM). Установка в 0 отключит уплотнение ключей. При установке в DEFAULT (MySQL 4.0) обработчик таблиц будет уплотнять только длинные столбцы CHAR/VARCHAR. 

	PASSWORD 
	Шифрует файл `.frm' с помощью пароля. Эта опция не функционирует в стандартной версии MySQL. 

	DELAY_KEY_WRITE 
	Установка в 1 задерживает операции обновления таблицы ключей, пока не закроется указанная таблица (MyISAM). 

	ROW_FORMAT 
	Определяет, каким образом должны храниться строки. В настоящее время эта опция работает только с таблицами MyISAM, которые поддерживают форматы строк DYNAMIC и FIXED. 


· При использовании таблиц MyISAM MySQL вычисляет выражение max_rows * avg_row_length, чтобы определить, насколько велика будет результирующая таблица. Если не задана ни одна из вышеупомянутых опций, то максимальный размер таблицы будет составлять 4Гб (или 2Гб если данная операционная система поддерживает только таблицы величиной до 2Гб). Это делается для того, чтобы, если нет реальной необходимости в больших файлах, ограничить размеры указателей, что позволит сделать индексы меньше и быстрее. Если опция PACK_KEYS не используется, то по умолчанию уплотняются только строки, но не числа. При использовании PACK_KEYS=1 числа тоже будут уплотняться. При уплотнении двоичных числовых ключей MySQL будет использовать сжатие префиксов. Это означает, что выгода от этого будет значительной только в случае большого количества одинаковых чисел. При сжатии префиксов для каждого ключа требуется один дополнительный байт, в котором указано, сколько байтов предыдущего ключа являются такими же, как и для следующего (следует учитывать, что указатель на строку хранится в порядке "старший-байт-в-начале" сразу после ключа - чтобы улучшить компрессию). Это означает, что при наличии нескольких одинаковых ключей в двух строках записи все последующие ``аналогичные'' ключи будут занимать только по 2 байта (включая указатель строки). Сравним: в обычном случае для хранения последующих ключей требуется размер_хранения_ключа + размер_указателя (обычно 4) байтов. С другой стороны, если все ключи абсолютно разные, каждый ключ будет занимать на 1 байт больше, если данный ключ не может иметь величину NULL (в этом случае уплотненный ключ будет храниться в том же байте, который используется для указания, что ключ равен NULL). 

· Если после команды CREATE указывается команда SELECT, то MySQL создаст новые поля для всех элементов в данной команде SELECT. Например: 

· mysql> CREATE TABLE test (a INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,   PRIMARY KEY (a), KEY(b))   TYPE=MyISAM SELECT b,c FROM test2;

Эта команда создаст таблицу MyISAM с тремя столбцами a, b и c. Отметим, что столбцы из команды SELECT присоединяются к таблице справа, а не перекрывают ее. Рассмотрим следующий пример: 

mysql> SELECT * FROM foo;

+---+

| n |

+---+

| 1 |

+---+

mysql> CREATE TABLE bar (m INT) SELECT n FROM foo;

Query OK, 1 row affected (0.02 sec)

Records: 1 Duplicates: 0 Warnings: 0

mysql> SELECT * FROM bar;

+------+---+

| m    | n |

+------+---+

| NULL | 1 |

+------+---+

1 row in set (0.00 sec)

Каждая строка в таблице foo вносится в таблицу bar со своим значением из foo, при этом в новые столбцы в таблице bar записываются величины, заданные по умолчанию. Команда CREATE TABLE ... SELECT не создает автоматически каких-либо индексов. Это сделано преднамеренно, чтобы команда была настолько гибкой, насколько возможно. Чтобы иметь индексы в созданной таблице, необходимо указать их перед данной командой SELECT: 

mysql> CREATE TABLE bar (UNIQUE (n)) SELECT n FROM foo;

Если возникает ошибка при копировании данных в таблицу, то они будут автоматически удалены. Чтобы обеспечить возможность использовать для восстановления таблиц журнал обновлений/двоичный журнал, в MySQL во время выполнения команды CREATE TABLE ... SELECT не разрешены параллельные вставки. 

· Воспользовавшись опцией RAID_TYPE, можно разбить файл данных MyISAM на участки с тем, чтобы преодолеть 2Гб/4Гб лимит файловой системы под управлением ОС, не поддерживающих большие файлы. Разбиение не касается файла индексов. Следует учесть, что для файловых систем, которые поддерживают большие файлы, эта опция не рекомендуется! Для получения более высокой скорости ввода-вывода можно разместить RAID-директории на различных физических дисках. RAID_TYPE будет работать под любой операционной системой, если конфигурация MySQL выполнена с параметром --with-raid. В настоящее время для опции RAID_TYPE возможен только параметр STRIPED (1 и RAID0 являются псевдонимами для него). Если указывается RAID_TYPE=STRIPED для таблицы MyISAM, то MyISAM создаст поддиректории RAID_CHUNKS с именами `00', `01', `02' в директории базы данных. В каждой из этих директорий MyISAM создаст файл `table_name.MYD'. При записи данных в файл данных обработчик RAID установит соответствие первых RAID_CHUNKSIZE*1024 байтов первому упомянутому файлу, следующих RAID_CHUNKSIZE*1024 байтов - следующему файлу и так далее. 

· Опция UNION применяется, если необходимо использовать совокупность идентичных таблиц как одну таблицу. Она работает только с таблицами MERGE. На данный момент для таблиц, сопоставляемых с таблицей MERGE, необходимо иметь привилегии SELECT, UPDATE и DELETE. Все сопоставляемые таблицы должны принадлежать той же базе данных, что и таблица MERGE. 

· Для внесения данных в таблицу MERGE необходимо указать с помощью INSERT_METHOD, в какую таблицу данная строка должна быть внесена. Эта опция была введена в MySQL 4.0.0. 

· В созданной таблице ключ PRIMARY будет помещен первым, за ним все ключи UNIQUE и затем простые ключи. Это помогает оптимизатору MySQL определять приоритеты используемых ключей, а также более быстро определять сдублированные ключи UNIQUE. 

· Используя опции DATA DIRECTORY="каталог" или INDEX DIRECTORY="каталог", можно указать, где обработчик таблицы должен помещать свои табличные и индексные файлы. Следует учитывать, что указываемый параметр directory должен представлять собой полный путь к требуемому каталогу (а не относительный путь). Данные опции работают только для таблиц MyISAM в версии MySQL 4.0, если при этом не используется опция --skip-symlink. 

Синтаксис оператора ALTER TABLE

ALTER [IGNORE] TABLE tbl_name alter_spec [, alter_spec ...]

alter_specification:

        ADD [COLUMN] create_definition [FIRST | AFTER column_name ]

  или   ADD [COLUMN] (create_definition, create_definition,...)

  или   ADD INDEX [index_name] (index_col_name,...)

  или   ADD PRIMARY KEY (index_col_name,...)

  или   ADD UNIQUE [index_name] (index_col_name,...)

  или   ADD FULLTEXT [index_name] (index_col_name,...)

  или   ADD [CONSTRAINT symbol] FOREIGN KEY [index_name] (index_col_name,...)           [reference_definition]

  или   ALTER [COLUMN] col_name {SET DEFAULT literal | DROP DEFAULT}

  или   CHANGE [COLUMN] old_col_name create_definition   [FIRST | AFTER column_name]

  или   MODIFY [COLUMN] create_definition [FIRST | AFTER column_name]

  или   DROP [COLUMN] col_name

  или   DROP PRIMARY KEY

  или   DROP INDEX index_name

  или   DISABLE KEYS

  или   ENABLE KEYS

  или   RENAME [TO] new_tbl_name

  или   ORDER BY col

  или   table_options

Оператор ALTER TABLE обеспечивает возможность изменять структуру существующей таблицы. Например, можно добавлять или удалять столбцы, создавать или уничтожать индексы или переименовывать столбцы либо саму таблицу. Можно также изменять комментарий для таблицы и ее тип. 

Если оператор ALTER TABLE используется для изменения определения типа столбца, но DESCRIBE tbl_name показывает, что столбец не изменился, то, возможно, MySQL игнорирует данную модификацию. Например, при попытке изменить столбец VARCHAR на CHAR MySQL будет продолжать использовать VARCHAR, если данная таблица содержит другие столбцы с переменной длиной. 

Оператор ALTER TABLE во время работы создает временную копию исходной таблицы. Требуемое изменение выполняется на копии, затем исходная таблица удаляется, а новая переименовывается. Так делается для того, чтобы в новую таблицу автоматически попадали все обновления кроме неудавшихся. Во время выполнения ALTER TABLE исходная таблица доступна для чтения другими клиентами. Операции обновления и записи в этой таблице приостанавливаются, пока не будет готова новая таблица. 

Следует отметить, что при использовании любой другой опции для ALTER TABLE кроме RENAME, MySQL всегда будет создавать временную таблицу, даже если данные, строго говоря, и не нуждаются в копировании (например, при изменении имени столбца). Мы планируем исправить это в будущем, однако, поскольку ALTER TABLE выполняется не так часто, мы (разработчики MySQL) не считаем эту задачу первоочередной. Для таблиц MyISAM можно увеличить скорость воссоздания индексной части (что является наиболее медленной частью в процессе восстановления таблицы) путем установки переменной myisam_sort_buffer_size достаточно большого значения. 

· Для использования оператора ALTER TABLE необходимы привилегии ALTER, INSERT и CREATE для данной таблицы. 

· Опция IGNORE является расширением MySQL по отношению к ANSI SQL92. Она управляет работой ALTER TABLE при наличии дубликатов уникальных ключей в новой таблице. Если опция IGNORE не задана, то для данной копии процесс прерывается и происходит откат назад. Если IGNORE указывается, тогда для строк с дубликатами уникальных ключей только первая строка используется, а остальные удаляются. 

· Можно запустить несколько выражений ADD, ALTER, DROP и CHANGE в одной команде ALTER TABLE. Это является расширением MySQL по отношению к ANSI SQL92, где допускается только одно выражение из упомянутых в одной команде ALTER TABLE. 

· Опции CHANGE col_name, DROP col_name и DROP INDEX также являются расширениями MySQL по отношению к ANSI SQL92. 

· Опция MODIFY представляет собой расширение Oracle для команды ALTER TABLE. 

· Необязательное слово COLUMN представляет собой ``белый шум'' и может быть опущено. 

· При использовании ALTER TABLE имя_таблицы RENAME TO новое_имя без каких-либо других опций MySQL просто переименовывает файлы, соответствующие заданной таблице. В этом случае нет необходимости создавать временную таблицу. 

· В выражении create_definition для ADD и CHANGE используется тот же синтаксис, что и для CREATE TABLE. Следует учитывать, что этот синтаксис включает имя столбца, а не просто его тип. 

· Столбец можно переименовывать, используя выражение CHANGE имя_столбца create_definition. Чтобы сделать это, необходимо указать старое и новое имена столбца и его тип в настоящее время. Например, чтобы переименовать столбец INTEGER из a в b, можно сделать следующее: 

· mysql> ALTER TABLE t1 CHANGE a b INTEGER;

· При изменении типа столбца, но не его имени синтаксис выражения CHANGE все равно требует указания обоих имен столбца, даже если они одинаковы. Например: 

· mysql> ALTER TABLE t1 CHANGE b b BIGINT NOT NULL;

· Однако начиная с версии MySQL 3.22.16a можно также использовать выражение MODIFY для изменения типа столбца без переименовывания его: 

· mysql> ALTER TABLE t1 MODIFY b BIGINT NOT NULL;

· При использовании CHANGE или MODIFY для того, чтобы уменьшить длину столбца, по части которого построен индекс (например, индекс по первым 10 символам столбца VARCHAR), нельзя сделать столбец короче, чем число проиндексированных символов. 

· При изменении типа столбца с использованием CHANGE или MODIFY MySQL пытается преобразовать данные в новый тип как можно корректнее. 

· В версии MySQL 3.22 и более поздних можно использовать FIRST или ADD ... AFTER имя_столбца для добавления столбца на заданную позицию внутри табличной строки. По умолчанию столбец добавляется в конце. Начиная с версии MySQL 4.0.1, можно также использовать ключевые слова FIRST и AFTER в опциях CHANGE или MODIFY. 

· Опция ALTER COLUMN задает для столбца новое значение по умолчанию или удаляет старое. Если старое значение по умолчанию удаляется и данный столбец может принимать значение NULL, то новое значение по умолчанию будет NULL. Если столбец не может быть NULL, то MySQL назначает значение по умолчанию. 

· Опция DROP INDEX удаляет индекс. Это является расширением MySQL по отношению к ANSI SQL92. 

· Если столбцы удаляются из таблицы, то эти столбцы удаляются также и из любого индекса, в который они входят как часть. Если все столбцы, составляющие индекс, удаляются, то данный индекс также удаляется. 

· Если таблица содержит только один столбец, то этот столбец не может быть удален. Вместо этого можно удалить данную таблицу, используя команду DROP TABLE. 

· Опция DROP PRIMARY KEY удаляет первичный индекс. Если такого индекса в данной таблице не существует, то удаляется первый индекс UNIQUE в этой таблице. (MySQL отмечает первый уникальный ключ UNIQUE как первичный ключ PRIMARY KEY, если никакой другой первичный ключ PRIMARY KEY не был явно указан). При добавлении UNIQUE INDEX или PRIMARY KEY в таблицу они хранятся перед остальными неуникальными ключами, чтобы можно было определить дублирующиеся ключи как можно раньше. 

· Опция ORDER BY позволяет создавать новую таблицу со строками, размещенными в заданном порядке. Следует учитывать, что созданная таблица не будет сохранять этот порядок строк после операций вставки и удаления. В некоторых случаях такая возможность может облегчить операцию сортировки в MySQL, если таблица имеет такое расположение столбцов, которое вы хотели бы иметь в дальнейшем. Эта опция в основном полезна, если заранее известен определенный порядок, в котором преимущественно будут запрашиваться строки. Использование данной опции после значительных преобразований таблицы дает возможность получить более высокую производительность. 

· При использовании команды ALTER TABLE для таблиц MyISAM все неуникальные индексы создаются в отдельном пакете (подобно REPAIR). Благодаря этому команда ALTER TABLE при наличии нескольких индексов будет работать быстрее. 

· Начиная с MySQL 4.0, вышеуказанная возможность может быть активизирована явным образом. Команда ALTER TABLE ... DISABLE KEYS блокирует в MySQL обновление неуникальных индексов для таблиц MyISAM. После этого можно применить команду ALTER TABLE ... ENABLE KEYS для воссоздания недостающих индексов. Так как MySQL делает это с помощью специального алгоритма, который намного быстрее в сравнении со вставкой ключей один за другим, блокировка ключей может дать существенное ускорение на больших массивах вставок. 

Ниже приводятся примеры, показывающие некоторые случаи употребления команды ALTER TABLE. Пример начинается с таблицы t1, которая создается следующим образом: 

mysql> CREATE TABLE t1 (a INTEGER,b CHAR(10));

Для того чтобы переименовать таблицу из t1 в t2: 

mysql> ALTER TABLE t1 RENAME t2;

Для того чтобы изменить тип столбца с INTEGER на TINYINT NOT NULL (оставляя имя прежним) и изменить тип столбца b с CHAR(10) на CHAR(20) с переименованием его с b на c: 

mysql> ALTER TABLE t2 MODIFY a TINYINT NOT NULL, CHANGE b c CHAR(20);

Для того чтобы добавить новый столбец TIMESTAMP с именем d: 

mysql> ALTER TABLE t2 ADD d TIMESTAMP;

Для того чтобы добавить индекс к столбцу d и сделать столбец a первичным ключом: 

mysql> ALTER TABLE t2 ADD INDEX (d), ADD PRIMARY KEY (a);

Для того чтобы удалить столбец c: 

mysql> ALTER TABLE t2 DROP COLUMN c;

Для того чтобы добавить новый числовой столбец AUTO_INCREMENT с именем c: 

mysql> ALTER TABLE t2 ADD c INT UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT,  ADD INDEX (c);

Заметьте, что столбец c индексируется, так как столбцы AUTO_INCREMENT должны быть индексированы, кроме того, столбец c объявляется как NOT NULL, поскольку индексированные столбцы не могут быть NULL. 

При добавлении столбца AUTO_INCREMENT значения этого столбца автоматически заполняются последовательными номерами (при добавлении записей). Первый номер последовательности можно установить путем выполнения команды SET INSERT_ID=# перед ALTER TABLE или использования табличной опции AUTO_INCREMENT = #. 

Если столбец AUTO_INCREMENT для таблиц MyISAM, не изменяется, то номер последовательности остается прежним. При удалении столбца AUTO_INCREMENT и последующем добавлении другого столбца AUTO_INCREMENT номера будут начинаться снова с 1. 

Синтаксис оператора RENAME TABLE

RENAME TABLE tbl_name TO new_tbl_name[, tbl_name2 TO new_tbl_name2,...]

Операция переименования должна осуществляться как атомарная, т.е. при выполнении переименования никакому другому потоку не разрешается доступ к указанным таблицам. Благодаря этому возможно замещение таблицы пустой таблицей: 

CREATE TABLE new_table (...);

RENAME TABLE old_table TO backup_table, new_table TO old_table;

Переименование производится слева направо. Таким образом, для обмена именами между двумя таблицами необходимо выполнить следующие действия: 

RENAME TABLE old_table TO backup_table,  new_table TO old_table,   backup_table TO new_table;

Для двух баз данных, находящихся на одном и том же диске, можно также осуществлять обмен именами: 

RENAME TABLE current_db.tbl_name TO other_db.tbl_name;

Если MySQL сталкивается с какой-либо ошибкой при переименовании нескольких таблиц, то произойдет обратное переименование для всех переименованных таблиц, чтобы вернуть все в исходное состояние. 

Синтаксис оператора DROP TABLE

DROP [TEMPORARY] TABLE [IF EXISTS] tbl_name [, tbl_name,...] [RESTRICT | CASCADE]

Оператор DROP TABLE удаляет одну или несколько таблиц. Все табличные данные и определения удаляются, так что будьте внимательны при работе с этой командой! 

В версии MySQL 3.22 и более поздних можно использовать ключевые слова IF EXISTS, чтобы предупредить ошибку, если указанные таблицы не существуют. 

Опции RESTRICT и CASCADE позволяют упростить перенос программы. В данный момент они не задействованы. 

Примечание: DROP TABLE автоматически принимает текущую активную транзакцию (за исключением случаев, когда вы используетее 4.1 и указано ключевое слово TEMPORARY). 

Опция TEMPORARY игнорируется в 4.0. В 4.1 эта опция работает следующим образом: 

· Только уничтожает временные таблицы. 

· Не закрывает открытую транзакцию. 

· Права доступа не проверяются. 

Использование слова TEMPORARY - это хороший способ удостовериться что вы случайно не уничтожите настоящую таблицу. 

Синтаксис оператора CREATE INDEX

CREATE [UNIQUE|FULLTEXT] INDEX index_name

        ON tbl_name (col_name[(length)],... )

Команда CREATE INDEX в версиях MySQL до 3.22 не выполняет никаких действий. В версии 3.22 и более поздних CREATE INDEX соответствует команде ALTER TABLE в части создания индексов.  

Обычно все индексы создаются в таблице во время создания самой таблицы командой CREATE TABLE. 

CREATE INDEX дает возможность добавить индексы к существующим таблицам. 

Список столбцов в форме (col1,col2,...) создает индекс для нескольких столбцов. Величины индексов формируются путем конкатенации величин указанных столбцов. 

Для столбцов типов CHAR и VARCHAR с помощью параметра col_name(length) могут создаваться индексы, для которых используется только часть столбца (для столбцов BLOB и TEXT нужно указывать длину). Команда, приведенная ниже, создает индекс, используя первые 10 символов столбца name: 

mysql> CREATE INDEX part_of_name ON customer (name(10));

Поскольку большинство имен обычно имеют отличия друг от друга в первых 10 символах, данный индекс не должен быть намного медленнее, чем созданный из столбца name целиком. Кроме того, используя неполные столбцы для индексов, можно сделать файл индексов намного меньше, а это позволяет сэкономить место на диске и к тому же повысить скорость операций INSERT! 

Следует учитывать, что в версии MySQL 3.23.2 и более поздних для таблиц типа MyISAM можно добавлять индекс только для столбцов, которые могут принимать величины NULL или для столбцов BLOB/TEXT. 

Чтобы получить более подробную информацию о том, как MySQL использует индексы, 

С помощью опции FULLTEXT можно индексировать только столбцы VARCHAR и TEXT и только в таблицах MyISAM. Эта возможность доступна только в версии MySQL 3.23.23 и выше. 

Синтаксис оператора DROP INDEX

DROP INDEX index_name ON tbl_name

Оператор DROP INDEX удаляет индексы, указанные в index_name из таблицы tbl_name. DROP INDEX не выполняет никаких действий в версиях MySQL до 3.22. В версиях 3.22 и более поздних DROP INDEX соответствует команде ALTER TABLE в части удаления индексов. 

Тема 8: SQL – операции манипулирования данными (DML). Добавление, удаление, изменение записей таблицы
Синтаксис оператора INSERT – добавление записи
INSERT [LOW_PRIORITY | DELAYED] [IGNORE]

        [INTO] tbl_name [(col_name,...)]

        VALUES (expression,...),(...),...

        [ ON DUPLICATE KEY UPDATE col_name=expression, ... ]

или INSERT [LOW_PRIORITY | DELAYED] [IGNORE]

        [INTO] tbl_name [(col_name,...)]

        SELECT ...

или INSERT [LOW_PRIORITY | DELAYED] [IGNORE]

        [INTO] tbl_name

        SET col_name=(expression | DEFAULT), ...

        [ ON DUPLICATE KEY UPDATE col_name=expression, ... ]

Оператор INSERT вставляет новые строки в существующую таблицу. Форма данной команды INSERT ... VALUES вставляет строки в соответствии с точно указанными в команде значениями. Форма INSERT ... SELECT вставляет строки, выбранные из другой таблицы или таблиц. Форма INSERT ... VALUES со списком из нескольких значений поддерживается в версии MySQL 3.22.5 и более поздних. Синтаксис выражения col_name=expression поддерживается в версии MySQL 3.22.10 и более поздних. 

tbl_name задает таблицу, в которую должны быть внесены строки. Столбцы, для которых заданы величины в команде, указываются в списке имен столбцов или в части SET: 

· Если не указан список столбцов для INSERT ... VALUES или INSERT ... SELECT, то величины для всех столбцов должны быть определены в списке VALUES() или в результате работы SELECT. Если порядок столбцов в таблице неизвестен, для его получения можно использовать DESCRIBE tbl_name. 

· Любой столбец, для которого явно не указано значение, будет установлен в свое значение по умолчанию. Например, если в заданном списке столбцов не указаны все столбцы в данной таблице, то не упомянутые столбцы устанавливаются в свои значения по умолчанию. 

· Вы также можете использовать ключевое слово DEFAULT для того, чтобы установить столбец в его значение по умолчанию (новшество в MySQL 4.0.3). Это облегчает написание INSERT, присвающим значения всем, за исключением одного-двух, столбцам, т.к. такой ситнаксис позволяет вам обойтись без указания списка столбцов, которые оператор INSERT должен обновить. 

· В MySQL всегда предусмотрено значение по умолчанию для каждого поля. Это требование ``навязано'' MySQL, чтобы обеспечить возможность работы как с таблицами, поддерживающими транзакции, так и с таблицами, не поддерживающими их. 

· Наша точка зрения (разработчиков) состоит в том, что проверка содержимого полей должна производиться приложением, а не сервером баз данных. 

· Выражение expression может относится к любому столбцу, который ранее был внесен в список значений. Например, можно указать следующее: 

· mysql> INSERT INTO tbl_name (col1,col2) VALUES(15,col1*2);

· Но нельзя указать: 

· mysql> INSERT INTO tbl_name (col1,col2) VALUES(col2*2,15);

· Если указывается ключевое слово LOW_PRIORITY, то выполнение данной команды INSERT будет задержано до тех пор, пока другие клиенты не завершат чтение этой таблицы. В этом случае данный клиент должен ожидать, пока данная команда вставки не будет завершена, что в случае интенсивного использования таблицы может потребовать значительного времени. В противоположность этому команда INSERT DELAYED позволяет данному клиенту продолжать операцию сразу же. 

· Если в команде INSERT со строками, имеющими много значений, указывается ключевое слово IGNORE, то все строки, имеющие дублирующиеся ключи PRIMARY или UNIQUE в этой таблице, будут проигнорированы и не будут внесены. Если не указывать IGNORE, то данная операция вставки прекращается при обнаружении строки, имеющей дублирующееся значение существующего ключа. Количество строк, внесенных в данную таблицу, можно определить при помощи функции C API mysql_info(). 

· Если вы указываете ON DUPLICATE KEY UPDATE (новшество в MySQL 4.1.0), и производится вставка строки, которая вызывает ошибку дублирующегося первичного (PRIMARY) или уникального (UNIQUE) ключа, то вполняется UPDATE старой строки. 

· Например: 

· mysql> INSERT INTO table (a,b,c) VALUES (1,2,3)

·    --> ON DUPLICATE KEY UPDATE c=c+1;

· Если a определяется как UNIQUE и уже содержит 1, то тогда вышеуказанная команда будет аналогична следующей: 

· mysql> UPDATE table SET c=c+1 WHERE a=1;

· Внимание: если столбец b также является уникальным ключем, то UPDATE переписывается как: 

· mysql> UPDATE table SET c=c+1 WHERE a=1 OR b=2 LIMIT 1;

· и если несколько записей соответствуют a=1 OR b=2 только одна запись будет обновлена! В общем случае, следует избегать использования ON DUPLICATE KEY на таблицах со множеством уникальных (UNIQUE) ключей. 

· Когда используется ON DUPLICATE KEY UPDATE, опция DELAYED будет проигнорирована. 

· Если MySQL был сконфигурирован с использованием опции DONT_USE_DEFAULT_FIELDS, то команда INSERT будет генерировать ошибку, если явно не указать величины для всех столбцов, которые требуют значений не-NULL. 

· С помощью функции mysql_insert_id можно найти величину, использованную для столбца AUTO_INCREMENT. 

Если задается команда INSERT ... SELECT или INSERT ... VALUES со списками из нескольких значений, то для получения информации о данном запросе можно использовать функцию C API mysql_info(). Формат этой информационной строки приведен ниже: 

Records: 100 Duplicates: 0 Warnings: 0

Duplicates показывает число строк, которые не могли быть внесены, поскольку они дублировали бы значения некоторых существующих уникальных индексов. Указатель Warnings показывает число попыток внести величину в столбец, который по какой-либо причине оказался проблематичным. Предупреждения возникают при выполнении любого из следующих условий: 

· Внесение NULL в столбец, который был объявлен, как NOT NULL. Данный столбец устанавливается в значение, заданное по умолчанию. 

· Установка числового столбца в значение, лежащее за пределами его допустимого диапазона. Данная величина усекается до соответствующей конечной точки этого диапазона. 

· Занесение в числовой столбец такой величины, как '10.34 a'. Конечные данные удаляются и вносится только оставшаяся числовая часть. Если величина вовсе не имеет смысла как число, то столбец устанавливается в 0. 

· Внесение в столбцы типа CHAR, VARCHAR, TEXT или BLOB строки, превосходящей максимальную длину столбца. Данная величина усекается до максимальной длины столбца. 

· Внесение в столбец даты или времени строки, недопустимой для данного типа столбца. Этот столбец устанавливается в нулевую величину, соответствующую данному типу. 

Синтаксис оператора INSERT ... SELECT

INSERT [LOW_PRIORITY] [IGNORE] [INTO] tbl_name [(column list)] SELECT ...

Команда INSERT ... SELECT обеспечивает возможность быстрого внесения большого количества строк в таблицу из одной или более таблиц. 

INSERT INTO tblTemp2 (fldID) SELECT tblTemp1.fldOrder_ID 

        FROM tblTemp1

        WHERE tblTemp1.fldOrder_ID > 100;

Для команды INSERT ... SELECT необходимо соблюдение следующих условий: 

· Целевая таблица команды INSERT не должна появляться в утверждении FROM части SELECT данного запроса, поскольку в ANSI SQL запрещено производить выборку из той же таблицы, в которую производится вставка. (Проблема заключается в том, что операция SELECT, возможно, найдет записи, которые были внесены ранее в течение того же самого прогона команды. При использовании команд, внутри которых содержатся многоступенчатые выборки, можно легко попасть в очень запутанную ситуацию!) 

· Столбцы AUTO_INCREMENT работают, как обычно. 

· Чтобы гарантировать возможность использования журнала обновлений/двоичного журнала для восстановления исходного состояния таблиц, в MySQL во время выполнения команды INSERT ... SELECT параллельные вставки не разрешаются. 

Разумеется, для перезаписи старых строк можно вместо INSERT использовать REPLACE. 

Синтаксис оператора UPDATE – изменение записей
UPDATE [LOW_PRIORITY] [IGNORE] tbl_name
    SET col_name1=expr1 [, col_name2=expr2 ...]

    [WHERE where_definition]

    [ORDER BY ...]

    [LIMIT rows]

или
UPDATE [LOW_PRIORITY] [IGNORE] tbl_name [, tbl_name ...]

    SET col_name1=expr1 [, col_name2=expr2 ...]

    [WHERE where_definition]

Оператор UPDATE обновляет столбцы в соответствии с их новыми значениями в строках существующей таблицы. В выражении SET указывается, какие именно столбцы следует модифицировать и какие величины должны быть в них установлены. В выражении WHERE, если оно присутствует, задается, какие строки подлежат обновлению. В остальных случаях обновляются все строки. Если задано выражение ORDER BY, то строки будут обновляться в указанном в нем порядке. 

Если указывается ключевое слово LOW_PRIORITY, то выполнение данной команды UPDATE задерживается до тех пор, пока другие клиенты не завершат чтение этой таблицы. 

Если указывается ключевое слово IGNORE, то команда обновления не будет прервана, даже если при обновлении возникнет ошибка дублирования ключей. Строки, из-за которых возникают конфликтные ситуации, обновлены не будут. 

Если доступ к столбцу из указанного выражения осуществляется по аргументу tbl_name, то команда UPDATE использует для этого столбца его текущее значение. Например, следующая команда устанавливает столбец age в значение, на единицу большее его текущей величины: 

mysql> UPDATE persondata SET age=age+1;

Значения команда UPDATE присваивает слева направо. Например, следующая команда удваивает значение в столбце age, затем инкрементирует его: 

mysql> UPDATE persondata SET age=age*2, age=age+1;

Если столбец устанавливается в его текущее значение, то MySQL замечает это и не обновляет его. 

Команда UPDATE возвращает количество фактически измененных строк. В версии MySQL 3.22 и более поздних функция C API mysql_info() возвращает количество строк, которые были найдены и обновлены, и количество предупреждений, имевших место при выполнении UPDATE. 

В версии MySQL 3.23 можно использовать LIMIT #, чтобы убедиться, что было изменено только заданное количество строк. 

Начиная с версии MySQL 4.0.4 вы также можете выполнять UPDATE, охватывающий множество таблиц: 

UPDATE items,month SET items.price=month.price

WHERE items.id=month.id;

Обратите внимание: вы не можете использовать ORDER BY или LIMIT для многотабличных обновлений. 

Синтаксис оператора DELETE – удаление записей
DELETE [LOW_PRIORITY] [QUICK] FROM table_name

       [WHERE where_definition]

       [ORDER BY ...]

       [LIMIT rows]

или 

DELETE [LOW_PRIORITY] [QUICK] table_name[.*] [, table_name[.*] ...]

       FROM table-references

       [WHERE where_definition]

или 

DELETE [LOW_PRIORITY] [QUICK]

       FROM table_name[.*] [, table_name[.*] ...]

       USING table-references

       [WHERE where_definition]

Оператор DELETE удаляет из таблицы table_name строки, удовлетворяющие заданным в where_definition условиям, и возвращает число удаленных записей. 

Если оператор DELETE запускается без определения WHERE, то удаляются все строки. При работе в режиме AUTOCOMMIT это будет аналогично использованию оператора TRUNCATE. В MySQL 3.23 оператор DELETE без определения WHERE возвратит ноль как число удаленных записей. 

Если действительно необходимо знать число удаленных записей при удалении всех строк, и если допустимы потери в скорости, то можно использовать команду DELETE в следующей форме: 

mysql> DELETE FROM table_name WHERE 1>0;

Следует учитывать, что эта форма работает намного медленнее, чем DELETE FROM table_name без выражения WHERE, поскольку строки удаляются поочередно по одной. 

Если указано ключевое слово LOW_PRIORITY, выполнение данной команды DELETE будет задержано до тех пор, пока другие клиенты не завершат чтение этой таблицы. 

Если задан параметр QUICK, то обработчик таблицы при выполнении удаления не будет объединять индексы - в некоторых случаях это может ускорить данную операцию. 

В таблицах MyISAM удаленные записи сохраняются в связанном списке, а последующие операции INSERT повторно используют места, где располагались удаленные записи. Чтобы возвратить неиспользуемое пространство и уменьшить размер файлов, можно применить команду OPTIMIZE TABLE или утилиту myisamchk для реорганизации таблиц. Команда OPTIMIZE TABLE проще, но утилита myisamchk работает быстрее. 

Идея заключается в том, что удаляются только совпадающие строки из таблиц, перечисленных перед выражениями FROM или USING. Это позволяет удалять единовременно строки из нескольких таблиц, а также использовать для поиска дополнительные таблицы. 

Символы .* после имен таблиц требуются только для совместимости с Access: 

DELETE t1,t2 FROM t1,t2,t3 WHERE t1.id=t2.id AND t2.id=t3.id

или 

DELETE FROM t1,t2 USING t1,t2,t3 WHERE t1.id=t2.id AND t2.id=t3.id

В предыдущем случае просто удалены совпадающие строки из таблиц t1 и t2. 

Если применяется выражение ORDER BY (доступно с версии MySQL 4.0), то строки будут удалены в указанном порядке. В действительности это выражение полезно только в сочетании с LIMIT. Например: 

DELETE FROM somelog

        WHERE user = 'jcole'

        ORDER BY timestamp

        LIMIT 1

Данный оператор удалит самую старую запись (по timestamp), в которой строка соответствует указанной в выражении WHERE. 

Специфическая для MySQL опция LIMIT для команды DELETE указывает серверу максимальное количество строк, которые следует удалить до возврата управления клиенту. Эта опция может использоваться для гарантии того, что данная команда DELETE не потребует слишком много времени для выполнения. Можно просто повторять команду DELETE до тех пор, пока количество удаленных строк меньше, чем величина LIMIT. 

С MySQL 4.0 вы можете указать множество таблиц в DELETE чтобы удалить записи из одной таблицы, основываясь на условии по множеству таблиц. Однако, с такой формой оператора DELETE нельзя использовать ORDER BY или LIMIT. 

Синтаксис оператора TRUNCATE

TRUNCATE TABLE table_name

В версии 3.23 TRUNCATE TABLE выполняет последовательность "COMMIT ; DELETE FROM table_name".

TRUNCATE TABLE имеет следующие отличия от DELETE FROM ...: 

· Эта операция удаляет и воссоздает таблицу, что намного быстрее, чем поочередное удаление строк. 

· Операция является нетранзакционной; если одновременно выполняется транзакция или активная блокировка таблицы, то можно получить ошибку. 

· Не возвращает количество удаленных строк. 

· Пока существует корректный файл table_name.frm, таблицу можно воссоздать с его помощью, даже если файлы данных или индексов повреждены. 

Примечание. TRUNCATE является расширением Oracle SQL. 

Синтаксис оператора REPLACE

    REPLACE [LOW_PRIORITY | DELAYED]

        [INTO] tbl_name [(col_name,...)]

        VALUES (expression,...),(...),...

или REPLACE [LOW_PRIORITY | DELAYED]

        [INTO] tbl_name [(col_name,...)]

        SELECT ...

или REPLACE [LOW_PRIORITY | DELAYED]

        [INTO] tbl_name

        SET col_name=expression, col_name=expression,...

Оператор REPLACE работает точно так же, как INSERT, за исключением того, что если старая запись в данной таблице имеет то же значение индекса UNIQUE или PRIMARY KEY, что и новая, то старая запись перед занесением новой будет удалена. 

Другими словами, команда REPLACE не предоставляет доступа к замещаемой записи. В некоторых старых версиях MySQL такой доступ иногда оказывался возможным, но это был дефект, который уже исправлен. 

Для использования REPLACE у вас должны быть привилегии INSERT и DELETE для таблицы. 

При использовании команды REPLACE функция mysql_affected_rows() вернет значение, равное 2, если старая строка была заменена новой. Объясняется это тем, что в таблицу вставляется строка после того, как удаляется дубликат. 

Это позволяет легко определять, какое действие произвела команда REPLACE - добавление или замещение строки. Достаточно просто проверить, какое число вернула функция mysql_affected_rows() - 1 (строка добавлена) или 2 (замещена). 

Следует учитывать, что, если не используются индексы UNIQUE или PRIMARY KEY, то применение команды REPLACE не имеет смысла, так как она работает просто как INSERT. 

Тема 9: SQL – операции манипулирования данными (DML)-2. Выборка данных - оператор SELECT
Оператор SELECT – один из наиболее важных и самых распространенных операторов SQL. Он позволяет производить выборки данных из таблиц и преобразовывать к нужному виду полученные результаты. Будучи очень мощным, он способен выполнять действия, эквивалентные операторам реляционной алгебры, причем в пределах единственной выполняемой команды. При его помощи можно реализовать сложные и громоздкие условия отбора данных из различных таблиц.

Оператор SELECT – средство, которое полностью абстрагировано от вопросов представления данных, что помогает сконцентрировать внимание на проблемах доступа к данным. Примеры его использования наглядно демонстрируют один из основополагающих принципов больших (промышленных) СУБД: средства хранения данных и доступа к ним отделены от средств представления данных. Операции над данными производятся в масштабе наборов данных, а не отдельных записей. 
Оператор SELECT (стандартный синтаксис) 

SELECT [ALL | DISTINCT ] {*|[имя_столбца

  [AS 
новое_имя]]} [,...n]

  FROM  имя_таблицы [[AS] псевдоним] [,...n]

  [WHERE  <условие_поиска>]

  [GROUP BY  имя_столбца [,...n]]

  [HAVING <критерии выбора групп>]

  [ORDER BY имя_столбца [,...n]] 
Обработка элементов оператора SELECT выполняется в следующей последовательности:

· FROM – определяются имена используемых таблиц;

· WHERE – выполняется фильтрация строк объекта в соответствии с заданными условиями;

· GROUP BY – образуются группы строк, имеющих одно и то же значение в указанном столбце;

· HAVING – фильтруются группы строк объекта в соответствии с указанным условием;

· SELECT – устанавливается, какие столбцы должны присутствовать в выходных данных;

· ORDER BY – определяется упорядоченность результатов выполнения операторов.

Порядок предложений и фраз в операторе SELECT не может быть изменен. Только два предложения SELECT и FROM являются обязательными, все остальные могут быть опущены. SELECT – закрытая операция: результат запроса к таблице представляет собой другую таблицу. Существует множество вариантов записи данного оператора, что иллюстрируется приведенными ниже примерами.
Предложение SELECT
Предложение SELECT определяет поля (столбцы), которые будут входить в результат выполнения запроса. В списке они разделяются запятыми и приводятся в такой очередности, в какой должны быть представлены в результате запроса. Если используется имя поля, содержащее пробелы или разделители, его следует заключить в квадратные скобки. Символом * можно выбрать все поля, а вместо имени поля применить выражение из нескольких имен.

Если обрабатывается ряд таблиц, то (при наличии одноименных полей в разных таблицах) в списке полей используется полная спецификация поля, т.е. Имя_таблицы.Имя_поля.

Построение вычисляемых полей

В общем случае для создания вычисляемого (производного) поля в списке SELECT следует указать некоторое выражение языка SQL. В этих выражениях применяются арифметические операции сложения, вычитания, умножения и деления, а также встроенные функции языка SQL. Можно указать имя любого столбца (поля) таблицы или запроса, но использовать имя столбца только той таблицы или запроса, которые указаны в списке предложения FROM соответствующей инструкции. При построении сложных выражений могут понадобиться скобки.

Стандарты SQL позволяют явным образом задавать имена столбцов результирующей таблицы, для чего применяется фраза AS.

Предложение FROM

Предложение FROM задает имена таблиц и представлений, которые содержат поля, перечисленные в операторе SELECT. Необязательный параметр псевдонима – это сокращение, устанавливаемое для имени таблицы.

Параметр WHERE определяет критерий отбора записей из входного набора. Но в таблице могут присутствовать повторяющиеся записи (дубликаты). Предикат ALL задает включение в выходной набор всех дубликатов, отобранных по критерию WHERE. Нет необходимости указывать ALL явно, поскольку это значение действует по умолчанию.

Результат выполнения запроса может содержать дублирующиеся значения, поскольку в отличие от операций реляционной алгебры оператор SELECT не исключает повторяющихся значений при выполнении выборки данных.

Предикат DISTINCT следует применять в тех случаях, когда требуется отбросить блоки данных, содержащие дублирующие записи в выбранных полях. Значения для каждого из приведенных в инструкции SELECT полей должны быть уникальными, чтобы содержащая их запись смогла войти в выходной набор.

Причиной ограничения в применении DISTINCT является то обстоятельство, что его использование может резко замедлить выполнение запросов.

Предложение WHERE

С помощью WHERE-параметра пользователь определяет, какие блоки данных из приведенных в списке FROM таблиц появятся в результате запроса. За ключевым словом WHERE следует перечень условий поиска, определяющих те строки, которые должны быть выбраны при выполнении запроса. Существует пять основных типов условий поиска (или предикатов):

· Сравнение: сравниваются результаты вычисления одного выражения с результатами вычисления другого.

· Диапазон: проверяется, попадает ли результат вычисления выражения в заданный диапазон значений.

· Принадлежность множеству: проверяется, принадлежит ли результат вычислений выражения заданному множеству значений.

· Соответствие шаблону: проверяется, отвечает ли некоторое строковое значение заданному шаблону.

· Значение NULL: проверяется, содержит ли данный столбец определитель NULL (неизвестное значение).

Сравнение

В языке SQL можно использовать следующие операторы сравнения: = – равенство; < – меньше; > – больше; <= – меньше или равно; >= – больше или равно; <> – не равно.

Более сложные предикаты могут быть построены с помощью логических операторов AND, OR или NOT, а также скобок, используемых для определения порядка вычисления выражения. Вычисление выражения в условиях выполняется по следующим правилам:

· Выражение вычисляется слева направо.

· Первыми вычисляются подвыражения в скобках.

· Операторы NOT выполняются до выполнения операторов AND и OR.

· Операторы AND выполняются до выполнения операторов OR.

Для устранения любой возможной неоднозначности рекомендуется использовать скобки.

Диапазон

Оператор BETWEEN используется для поиска значения внутри некоторого интервала, определяемого своими минимальным и максимальным значениями. При этом указанные значения включаются в условие поиска.

При использовании отрицания NOT BETWEEN требуется, чтобы проверяемое значение лежало вне границ заданного диапазона.

Принадлежность множеству

Оператор IN используется для сравнения некоторого значения со списком заданных значений, при этом проверяется, соответствует ли результат вычисления выражения одному из значений в предоставленном списке. При помощи оператора IN может быть достигнут тот же результат, что и в случае применения оператора OR, однако оператор IN выполняется быстрее.

NOT IN используется для отбора любых значений, кроме тех, которые указаны в представленном списке.

Соответствие шаблону

С помощью оператора LIKE можно выполнять сравнение выражения с заданным шаблоном, в котором допускается использование символов-заменителей:

· Символ % – вместо этого символа может быть подставлено любое количество произвольных символов.

· Символ _ заменяет один символ строки.

· [] – вместо символа строки будет подставлен один из возможных символов, указанный в этих ограничителях.

· [^] – вместо соответствующего символа строки будут подставлены все символы, кроме указанных в ограничителях.

Значение NULL

Оператор IS NULL используется для сравнения текущего значения со значением NULL – специальным значением, указывающим на отсутствие любого значения. NULL – это не то же самое, что знак пробела (пробел – допустимый символ) или ноль (0 – допустимое число). NULL отличается и от строки нулевой длины (пустой строки).

Предложение ORDER BY

В общем случае строки в результирующей таблице SQL-запроса никак не упорядочены. Однако их можно требуемым образом отсортировать, для чего в оператор SELECT помещается фраза ORDER BY, которая сортирует данные выходного набора в заданной последовательности. Сортировка может выполняться по нескольким полям, в этом случае они перечисляются за ключевым словом ORDER BY через запятую. Способ сортировки задается ключевым словом, указываемым в рамках параметра ORDER BY следом за названием поля, по которому выполняется сортировка. По умолчанию реализуется сортировка по возрастанию. Явно она задается ключевым словом ASC. Для выполнения сортировки в обратной последовательности необходимо после имени поля, по которому она выполняется, указать ключевое слово DESC. Фраза ORDER BY позволяет упорядочить выбранные записи в порядке возрастания или убывания значений любого столбца или комбинации столбцов, независимо от того, присутствуют эти столбцы в таблице результата или нет. Фраза ORDER BY всегда должна быть последним элементом в операторе SELECT.

Во фразе ORDER BY может быть указано и больше одного элемента. Главный (первый) ключ сортировки определяет общую упорядоченность строк результирующей таблицы. Если во всех строках результирующей таблицы значения главного ключа сортировки являются уникальными, нет необходимости использовать дополнительные ключи сортировки. Однако, если значения главного ключа не уникальны, в результирующей таблице будет присутствовать несколько строк с одним и тем же значением старшего ключа сортировки. В этом случае, возможно, придется упорядочить строки с одним и тем же значением главного ключа по какому-либо дополнительному ключу сортировки.

Вычисления и подведение итогов в запросах
Оператор SELECT позволяет вычислять итоговые величины по имеющимся данным в таблицах.
Использование итоговых функций

С помощью итоговых (агрегатных) функций в рамках SQL-запроса можно получить ряд обобщающих статистических сведений о множестве отобранных значений выходного набора.

Пользователю доступны следующие основные итоговые функции:

· Count (Выражение) - определяет количество записей в выходном наборе SQL-запроса;

· Min/Max (Выражение) - определяют наименьшее и наибольшее из множества значений в некотором поле запроса;

· Avg (Выражение) - эта функция позволяет рассчитать среднее значение множества значений, хранящихся в определенном поле отобранных запросом записей. Оно является арифметическим средним значением, т.е. суммой значений, деленной на их количество.

· Sum (Выражение) - вычисляет сумму множества значений, содержащихся в определенном поле отобранных запросом записей.

Чаще всего в качестве выражения выступают имена столбцов. Выражение может вычисляться и по значениям нескольких таблиц.

Все эти функции оперируют со значениями в единственном столбце таблицы или с арифметическим выражением и возвращают единственное значение. Функции COUNT, MIN и MAX применимы как к числовым, так и к нечисловым полям, тогда как функции SUM и AVG могут использоваться только в случае числовых полей, за исключением COUNT(*). При вычислении результатов любых функций сначала исключаются все пустые значения, после чего требуемая операция применяется только к оставшимся конкретным значениям столбца. Вариант COUNT(*) - особый случай использования функции COUNT, его назначение состоит в подсчете всех строк в результирующей таблице, независимо от того, содержатся там пустые, дублирующиеся или любые другие значения.

Если до применения обобщающей функции необходимо исключить дублирующиеся значения, следует перед именем столбца в определении функции поместить ключевое слово DISTINCT. Оно не имеет смысла для функций MIN и MAX, однако его использование может повлиять на результаты выполнения функций SUM и AVG, поэтому необходимо заранее обдумать, должно ли оно присутствовать в каждом конкретном случае. Кроме того, ключевое слово DISTINCT может быть указано в любом запросе не более одного раза.

Очень важно отметить, что итоговые функции могут использоваться только в списке предложения SELECT и в составе предложения HAVING. Во всех других случаях это недопустимо. Если список в предложении SELECT содержит итоговые функции, а в тексте запроса отсутствует фраза GROUP BY, обеспечивающая объединение данных в группы, то ни один из элементов списка предложения SELECT не может включать каких-либо ссылок на поля, за исключением ситуации, когда поля выступают в качестве аргументов итоговых функций.

Предложение GROUP BY

Часто в запросах требуется формировать промежуточные итоги, что обычно отображается появлением в запросе фразы "для каждого...". Для этой цели в операторе SELECT используется предложение GROUP BY. Запрос, в котором присутствует GROUP BY, называется группирующим запросом, поскольку в нем группируются данные, полученные в результате выполнения операции SELECT, после чего для каждой отдельной группы создается единственная суммарная строка. Стандарт SQL требует, чтобы предложение SELECT и фраза GROUP BY были тесно связаны между собой. При наличии в операторе SELECT фразы GROUP BY каждый элемент списка в предложении SELECT должен иметь единственное значение для всей группы. Более того, предложение SELECT может включать только следующие типы элементов: имена полей, итоговые функции, константы и выражения, включающие комбинации перечисленных выше элементов.

Все имена полей, приведенные в списке предложения SELECT, должны присутствовать и во фразе GROUP BY - за исключением случаев, когда имя столбца используется в итоговой функции. Обратное правило не является справедливым - во фразе GROUP BY могут быть имена столбцов, отсутствующие в списке предложения SELECT.

Если совместно с GROUP BY используется предложение WHERE, то оно обрабатывается первым, а группированию подвергаются только те строки, которые удовлетворяют условию поиска.

Стандартом SQL определено, что при проведении группирования все отсутствующие значения рассматриваются как равные. Если две строки таблицы в одном и том же группируемом столбце содержат значение NULL и идентичные значения во всех остальных непустых группируемых столбцах, они помещаются в одну и ту же группу.

Пример. Вычислить средний объем покупок, совершенных каждым покупателем.

SELECT Клиент.Фамилия, Avg(Сделка.Количество) 

    AS Среднее_количество

FROM Клиент INNER JOIN Сделка 

    ON Клиент.КодКлиента=Сделка.КодКлиента

GROUP BY Клиент.Фамилия

Фраза "каждым покупателем" нашла свое отражение в SQL-запросе в виде предложения GROUP BY Клиент.Фамилия.

Пример. Определить, на какую сумму был продан товар каждого наименования.

SELECT Товар.Название, 

    Sum(Товар.Цена*Сделка.Количество) 

    AS Стоимость

FROM Товар INNER JOIN Сделка 

    ON Товар.КодТовара=Сделка.КодТовара

GROUP BY Товар.Название

Пример. Подсчитать количество сделок, осуществленных каждой фирмой.

SELECT Клиент.Фирма, Count(Сделка.КодСделки) 

    AS Количество_сделок

FROM Клиент INNER JOIN Сделка 

    ON Клиент.КодКлиента=Сделка.КодКлиента

GROUP BY Клиент.Фирма

Пример. Подсчитать общее количество купленного для каждой фирмы товара и его стоимость.

SELECT Клиент.Фирма, Sum(Сделка.Количество) 

    AS Общее_Количество, 

    Sum(Товар.Цена*Сделка.Количество) 

    AS Стоимость

FROM Товар INNER JOIN 

    (Клиент INNER JOIN Сделка

    ON Клиент.КодКлиента=Сделка.КодКлиента)

    ON Товар.КодТовара=Сделка.КодТовара

GROUP BY Клиент.Фирма

Пример. Определить суммарную стоимость каждого товара за каждый месяц.

SELECT Товар.Название, Month(Сделка.Дата) 

    AS Месяц,

    Sum(Товар.Цена*Сделка.Количество) 

    AS Стоимость

FROM Товар INNER JOIN Сделка 

    ON Товар.КодТовара=Сделка.КодТовара

GROUP BY Товар.Название, Month(Сделка.Дата)

Пример. Определить суммарную стоимость каждого товара первого сорта за каждый месяц.

SELECT Товар.Название, Month(Сделка.Дата) 

    AS Месяц,

    Sum(Товар.Цена*Сделка.Количество) 

    AS Стоимость

FROM Товар INNER JOIN Сделка 

    ON Товар.КодТовара=Сделка.КодТовара

WHERE Товар.Сорт="Первый"

GROUP BY Товар.Название, Month(Сделка.Дата)

Предложение HAVING

При помощи HAVING отражаются все предварительно сгруппированные посредством GROUP BY блоки данных, удовлетворяющие заданным в HAVING условиям. Это дополнительная возможность "профильтровать" выходной набор.

Условия в HAVING отличаются от условий в WHERE:

· HAVING исключает из результирующего набора данных группы с результатами агрегированных значений;

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

· в условии поиска WHERE нельзя задавать агрегатные функции.
Оператор SELECT (реализация в СУБД MySQL) 

SELECT [STRAIGHT_JOIN]

       [SQL_SMALL_RESULT] [SQL_BIG_RESULT] [SQL_BUFFER_RESULT]

       [SQL_CACHE | SQL_NO_CACHE] [SQL_CALC_FOUND_ROWS] [HIGH_PRIORITY]

       [DISTINCT | DISTINCTROW | ALL]

    select_expression,...

    [INTO {OUTFILE | DUMPFILE} 'file_name' export_options]

    [FROM table_references

      [WHERE where_definition]

      [GROUP BY {unsigned_integer | col_name | formula} [ASC | DESC], ...]

      [HAVING where_definition]

      [ORDER BY {unsigned_integer | col_name | formula} [ASC | DESC], ...]

      [LIMIT [offset,] rows | rows OFFSET offset]

      [PROCEDURE procedure_name(argument_list)]

      [FOR UPDATE | LOCK IN SHARE MODE]]

SELECT применяется для извлечения строк, выбранных из одной или нескольких таблиц. Выражение select_expression задает столбцы, в которых необходимо проводить выборку. Кроме того, оператор SELECT можно использовать для извлечения строк, вычисленных без ссылки на какую-либо таблицу. Например: 

mysql> SELECT 1 + 1;

        -> 2

При указании ключевых слов следует точно соблюдать порядок, указанный выше. Например, выражение HAVING должно располагаться после всех выражений GROUP BY и перед всеми выражениями ORDER BY. 

· Используя ключевое слово AS, выражению в SELECT можно присвоить псевдоним. Псевдоним используется в качестве имени столбца в данном выражении и может применяться в ORDER BY или HAVING. Например: 

· mysql> SELECT CONCAT(last_name,', ',first_name) AS full_name

·         FROM mytable ORDER BY full_name;

· Псевдонимы столбцов нельзя использовать в выражении WHERE, поскольку находящиеся в столбцах величины на момент выполнения WHERE могут быть еще не определены.  

· Выражение FROM table_references задает таблицы, из которых надлежит извлекать строки. Если указано имя более чем одной таблицы, следует выполнить объединение. Для каждой заданной таблицы по желанию можно указать псевдоним. 

· table_name [[AS] alias] [[USE INDEX (key_list)] | [IGNORE INDEX (key_list)] | FORCE INDEX (key_list)]]

В версии MySQL 3.23.12 можно указывать, какие именно индексы (ключи) MySQL должен применять для извлечения информации из таблицы. Это полезно, если оператор EXPLAIN (выводящий информацию о структуре и порядке выполнения запроса SELECT), показывает, что MySQL из списка возможных индексов выбрал неправильный. Если нужно. чтобы для поиска записи в таблице применялся только один из возможных индексов, следует задать значение этого индекса в USE INDEX (key_list). Альтернативное выражение IGNORE INDEX (key_list) запрещает использование в MySQL данного конкретного индекса. 

В MySQL 4.0.9 можно также указывать FORCE INDEX. Это работает также, как и USE INDEX (key_list) но в дополнение дает понять серверу что полное сканирование таблицы будет ОЧЕНЬ дорогостоящей операцией. Другими словами, в этом случае сканирование таблицы будет использовано только тогда, когда не будет найдено другого способа использовать один из данных индексов для поиска записей в таблице. 

· Ссылки на таблицы могут даваться как tbl_name (в рамках текущей базы данных), или как dbname.tbl_name с тем, чтобы четко указать базу данных. 

· Ссылки на столбцы могут задаваться в виде col_name, tbl_name.col_name или db_name.tbl_name.col_name. В выражениях tbl_name или db_name.tbl_name нет необходимости указывать префикс для ссылок на столбцы в команде SELECT, если эти ссылки нельзя истолковать неоднозначно.  

· Ссылку на таблицу можно заменить псевдонимом, используя tbl_name [AS] alias_name: 

· mysql> SELECT t1.name, t2.salary FROM employee AS t1, info AS t2

        WHERE t1.name = t2.name;

· mysql> SELECT t1.name, t2.salary FROM employee t1, info t2

        WHERE t1.name = t2.name;

· В выражениях ORDER BY и GROUP BY для ссылок на столбцы, выбранные для вывода информации, можно использовать либо имена столбцов, либо их псевдонимы, либо их позиции (местоположения). Нумерация позиций столбцов начинается с 1: 

· mysql> SELECT college, region, seed FROM tournament  ORDER BY region, seed;

· mysql> SELECT college, region AS r, seed AS s FROM tournament

        ORDER BY r, s;

· mysql> SELECT college, region, seed FROM tournament ORDER  BY 2, 3;

Для того чтобы сортировка производилась в обратном порядке, в утверждении ORDER BY к имени заданного столбца, в котором производится сортировка, следует добавить ключевое слово DESC (убывающий). По умолчанию принята сортировка в возрастающем порядке (ASC). 

· В выражении WHERE можно использовать любую из функций, которая поддерживается в MySQL. 

Выражение HAVING может ссылаться на любой столбец или псевдоним, упомянутый в выражении select_expression. HAVING отрабатывается последним, непосредственно перед отсылкой данных клиенту, и без какой бы то ни было оптимизации. Не используйте это выражение для определения того, что должно быть определено в WHERE. Например, нельзя задать следующий оператор: 

mysql> SELECT col_name FROM tbl_name HAVING col_name > 0;

Вместо этого следует задавать: 

mysql> SELECT col_name FROM tbl_name WHERE col_name > 0;

В версии MySQL 3.22.5 или более поздней можно также писать запросы, как показано ниже: 

mysql> SELECT user,MAX(salary) FROM users

        GROUP BY user HAVING MAX(salary)>10;

В более старых версиях MySQL вместо этого можно указывать: 

mysql> SELECT user,MAX(salary) AS sum FROM users

        GROUP BY user HAVING sum>10;

· Параметры (опции) DISTINCT, DISTINCTROW и ALL указывают, должны ли возвращаться дублирующиеся записи. По умолчанию установлен параметр (ALL), т.е. возвращаются все встречающиеся строки. DISTINCT и DISTINCTROW являются синонимами и указывают, что дублирующиеся строки в результирующем наборе данных должны быть удалены. 

· Все параметры, начинающиеся с SQL_, STRAIGHT_JOIN и HIGH_PRIORITY, представляют собой расширение MySQL для ANSI SQL. 

· При указании параметра HIGH_PRIORITY содержащий его оператор SELECT будет иметь более высокий приоритет, чем команда обновления таблицы. Нужно только использовать этот параметр с запросами, которые должны выполняться очень быстро и сразу. Если таблица заблокирована для чтения, то запрос SELECT HIGH_PRIORITY будет выполняться даже при наличии команды обновления, ожидающей, пока таблица освободится. 

· Параметр SQL_BIG_RESULT можно использовать с GROUP BY или DISTINCT, чтобы сообщить оптимизатору, что результат будет содержать большое количество строк. Если указан этот параметр, MySQL при необходимости будет непосредственно использовать временные таблицы на диске, однако предпочтение будет отдаваться не созданию временной таблицы с ключом по элементам GROUP BY, а сортировке данных. 

· При указании параметра SQL_BUFFER_RESULT MySQL будет заносить результат во временную таблицу. Таким образом MySQL получает возможность раньше снять блокировку таблицы; это полезно также для случаев, когда для посылки результата клиенту требуется значительное время. 

· Параметр SQL_SMALL_RESULT является опцией, специфической для MySQL. Данный параметр можно использовать с GROUP BY или DISTINCT, чтобы сообщить оптимизатору, что результирующий набор данных будет небольшим. В этом случае MySQL для хранения результирующей таблицы вместо сортировки будет использовать быстрые временные таблицы. В версии MySQL 3.23 указывать данный параметр обычно нет необходимости. 

· Параметр SQL_CALC_FOUND_ROWS (MySQL 4.0.0 и более новый) возвращает количество строк, которые вернул бы оператор SELECT, если бы не был указан LIMIT. Искомое количество строк можно получить при помощи SELECT FOUND_ROWS().  

· Параметр SQL_CACHE предписывает MySQL сохранять результат запроса в кэше запросов при использовании QUERY_CACHE_TYPE=2 (DEMAND). 

· Параметр SQL_NO_CACHE запрещает MySQL хранить результат запроса в кэше запросов.  

· При использовании выражения GROUP BY строки вывода будут сортироваться в соответствии с порядком, заданным в GROUP BY, - так, как если бы применялось выражение ORDER BY для всех полей, указанных в GROUP BY. В MySQL выражение GROUP BY расширено таким образом, что для него можно также указывать параметры ASC и DESC: 

· SELECT a,COUNT(b) FROM test_table GROUP BY a DESC

· Расширенный оператор GROUP BY в MySQL обеспечивает, в частности, возможность выбора полей, не упомянутых в выражении GROUP BY. 

· При указании параметра STRAIGHT_JOIN оптимизатор будет объединять таблицы в том порядке, в котором они перечислены в выражении FROM. Применение данного параметра позволяет увеличить скорость выполнения запроса, если оптимизатор производит объединение таблиц неоптимальным образом.  

· Выражение LIMIT может использоваться для ограничения количества строк, возвращенных командой SELECT. LIMIT принимает один или два числовых аргумента. Эти аргументы должны быть целочисленными константами. Если заданы два аргумента, то первый указывает на начало первой возвращаемой строки, а второй задает максимальное количество возвращаемых строк. При этом смещение начальной строки равно 0 (не 1): 

Для совместимости с PostgreSQL MySQL также поддерживает синтаксис LIMIT # OFFSET #. 

mysql> SELECT * FROM table LIMIT 5,10; # возвращает строки 6-15

Для того, чтобы выбрать все строки с определенного смещения и до конца результата, вы можете использовать значение -1 в качестве второго параметра: 

mysql> SELECT * FROM table LIMIT 95,-1; # Retrieve rows 96-last.

Если задан один аргумент, то он показывает максимальное количество возвращаемых строк: 

mysql> SELECT * FROM table LIMIT 5; # возвращает первых 5 строк
Другими словами, LIMIT n эквивалентно LIMIT 0,n. 

Оператор SELECT может быть представлен в форме SELECT ... INTO OUTFILE 'file_name'. Эта разновидность команды осуществляет запись выбранных строк в файл, указанный в file_name. Данный файл создается на сервере и до этого не должен существовать (таким образом, помимо прочего, предотвращается разрушение таблиц и файлов, таких как /etc/passwd). Для использования этой формы команды SELECT необходимы привилегии FILE. Форма SELECT ... INTO OUTFILE главным образом предназначена для выполнения очень быстрого дампа таблицы на серверном компьютере. Команду SELECT ... INTO OUTFILE нельзя применять, если необходимо создать результирующий файл на ином хосте, отличном от серверного.

Синтаксис блока JOIN в операторе SELECT
MySQL поддерживает следующий синтаксис оператора JOIN при использовании в командах SELECT: 

table_reference, table_reference

table_reference [CROSS] JOIN table_reference

table_reference INNER JOIN table_reference join_condition

table_reference STRAIGHT_JOIN table_reference

table_reference LEFT [OUTER] JOIN table_reference join_condition

table_reference LEFT [OUTER] JOIN table_reference

table_reference NATURAL [LEFT [OUTER]] JOIN table_reference

{ OJ table_reference LEFT OUTER JOIN table_reference ON conditional_expr }

table_reference RIGHT [OUTER] JOIN table_reference join_condition

table_reference RIGHT [OUTER] JOIN table_reference

table_reference NATURAL [RIGHT [OUTER]] JOIN table_reference

где table_reference определено, как: 

table_name [[AS] alias] [[USE INDEX (key_list)] | [IGNORE INDEX (key_list)] | [FORCE INDEX (key_list)]]

и join_condition определено, как: 

ON conditional_expr |

USING (column_list)

В большинстве случаев не следует указывать в части ON какие бы то ни было условия, накладывающие ограничения на строки в наборе результатов (из этого правила есть исключения). Если необходимо указать, какие строки должны присутствовать в результате, следует сделать это в выражении WHERE. 

Наличие последней из приведенных выше конструкций выражения LEFT OUTER JOIN обусловлено только требованиями совместимости с ODBC: 

· Вместо ссылки на таблицу может использоваться псевдоним, который присваивается при помощи выражений tbl_name AS alias_name или tbl_name alias_name: 

· mysql> SELECT t1.name, t2.salary FROM employee AS t1, info AS t2

·         WHERE t1.name = t2.name;

· Условный оператор ON представляет собой условие в любой форме из числа тех, которые можно использовать в выражении WHERE. 

· Если запись для правой таблицы в частях ON или USING в LEFT JOIN не найдена, то для данной таблицы используется строка, в которой все столбцы установлены в NULL. Эту возможность можно применять для нахождения результатов в таблице, не имеющей эквивалента в другой таблице: 

· mysql> SELECT table1.* FROM table1  LEFT JOIN table2 ON table1.id=table2.id

· WHERE table2.id IS NULL;

Этот пример находит все строки в таблице table1 с величиной id, которая не присутствует в таблице table2 (т.е. все строки в table1, для которых нет соответствующих строк в table2). Конечно, это предполагает, что table2.id объявлен как NOT NULL. . 

· USING (column_list) служит для указания списка столбцов, которые должны существовать в обеих таблицах. Такое выражение USING, как: 

· A LEFT JOIN B USING (C1,C2,C3,...)

· семантически идентично выражению ON, например: 

· A.C1=B.C1 AND A.C2=B.C2 AND A.C3=B.C3,...

· Выражение NATURAL [LEFT] JOIN для двух таблиц определяется так, чтобы оно являлось семантическим эквивалентом INNER JOIN или LEFT JOIN с выражением USING, в котором указаны все столбцы, имеющиеся в обеих таблицах. 

· INNER JOIN и , (запятая) являются семантическими эквивалентами. Оба осуществляют полное объединение используемых таблиц. Способ связывания таблиц обычно задается в условии WHERE. 

· RIGHT JOIN работает аналогично LEFT JOIN. Для сохранения переносимости кода между различными базами данных рекомендуется вместо RIGHT JOIN использовать LEFT JOIN. 

· STRAIGHT_JOIN идентично JOIN, за исключением того, что левая таблица всегда читается раньше правой. Это выражение может использоваться для тех (немногих) случаев, когда оптимизатор объединения располагает таблицы в неправильном порядке. 

Несколько примеров: 

mysql> SELECT * FROM table1,table2 WHERE table1.id=table2.id;

mysql> SELECT * FROM table1 LEFT JOIN table2 ON table1.id=table2.id;

mysql> SELECT * FROM table1 LEFT JOIN table2 USING (id);

mysql> SELECT * FROM table1 LEFT JOIN table2 ON table1.id=table2.id

       LEFT JOIN table3 ON table2.id=table3.id;

mysql> SELECT * FROM table1 USE INDEX (key1,key2)

       WHERE key1=1 AND key2=2 AND key3=3;

mysql> SELECT * FROM table1 IGNORE INDEX (key3)

       WHERE key1=1 AND key2=2 AND key3=3;

6.4.1.2. Синтаксис оператора UNION

SELECT ...

UNION [ALL]

SELECT ...

  [UNION 

   SELECT ...]

UNION используется для объединения результатов работы нескольких команд SELECT в один набор результатов. 

Столбцы, перечисленные в части select_expression должны быть одинакового типа. Имена столбцов, указанные в первом SELECT будут использованы как имена столбцов для всего результата.  

Если не используется ключевое слово ALL для UNION, все возвращенные строки будут уникальными, так как по умолчанию подразумевается DISTINCT для всего результирующего набора данных. Если указать ключевое слово ALL, то результат будет содержать все найденные строки из всех примененных команд SELECT. 

Если для всего результата UNION необходимо применить оператор ORDER BY, следует использовать круглые скобки: 

(SELECT a FROM table_name WHERE a=10 AND B=1 ORDER BY a LIMIT 10)

UNION

(SELECT a FROM table_name WHERE a=11 AND B=2 ORDER BY a LIMIT 10)

ORDER BY a;

Тема 10: SQL – администрирование СУБД

Администрирование доступа к базам данных реализуется специальными операторами СУБД MySQL, таких как GRANT и REVOKE.
Синтаксис команд GRANT и REVOKE

GRANT priv_type [(column_list)] [, priv_type [(column_list)] ...]

    ON {tbl_name | * | *.* | db_name.*}

    TO user_name [IDENTIFIED BY [PASSWORD] 'password']

        [, user_name [IDENTIFIED BY 'password'] ...]

    [REQUIRE


NONE |

        [{SSL| X509}]

        [CIPHER cipher [AND]]

        [ISSUER issuer [AND]]

        [SUBJECT subject]]

    [WITH [GRANT OPTION | MAX_QUERIES_PER_HOUR # |

                          MAX_UPDATES_PER_HOUR # |

                          MAX_CONNECTIONS_PER_HOUR #]]

REVOKE priv_type [(column_list)] [, priv_type [(column_list)] ...]

    ON {tbl_name | * | *.* | db_name.*}

    FROM user_name [, user_name ...]

GRANT включен в MySQL начиная с версии 3.22.11 и выше. В более ранних версиях MySQL оператор GRANT ничего не выполняет. 

Команды GRANT и REVOKE позволяют системным администраторам создавать пользователей MySQL, а также предоставлять права пользователям или лишать их прав на четырех уровнях привилегий: Глобальном, Базы данных, Таблицы БД, Столбца таблицы
Глобальный уровень 

Глобальные привилегии применяются ко всем базам данных на указанном сервере. Эти привилегии хранятся в таблице mysql.user. 

Уровень базы данных 

Привилегии базы данных применяются ко всем таблицам указанной базы данных. Эти привилегии хранятся в таблицах mysql.db и mysql.host. 

Уровень таблицы 

Привилегии таблицы применяются ко всем столбцам указанной таблицы. Эти привилегии хранятся в таблице mysql.tables_priv. 

Уровень столбца 

Привилегии столбца применяются к отдельным столбцам указанной таблицы. Эти привилегии хранятся в таблице mysql.columns_priv. 

Если привилегии предоставляются пользователю, которого не существует, то этот пользователь создается. Чтобы просмотреть примеры работы команды GRANT. 

В таблице приведен список возможных значений параметра priv_type для операторов GRANT и REVOKE: 

	ALL [PRIVILEGES] 
	Задает все простые привилегии, кроме WITH GRANT OPTION 

	ALTER 
	Разрешает использование ALTER TABLE 

	CREATE 
	Разрешает использование CREATE TABLE 

	CREATE TEMPORARY TABLES 
	Разрешает использование CREATE TEMPORARY TABLE 

	DELETE 
	Разрешает использование DELETE 

	DROP 
	Разрешает использование DROP TABLE 

	EXECUTE 
	Разрешает пользователю запускать хранимые процедуры (для MySQL 5.0) 

	FILE 
	Разрешает использование SELECT ... INTO OUTFILE и LOAD DATA INFILE 

	INDEX 
	Разрешает использование CREATE INDEX and DROP INDEX 

	INSERT 
	Разрешает использование INSERT 

	LOCK TABLES 
	Разрешает использование LOCK TABLES на таблицах, для которых есть привилегия SELECT 

	PROCESS 
	Разрешает использование SHOW FULL PROCESSLIST 

	REFERENCES 
	Зарезервировано для использования в будущем 

	RELOAD 
	Разрешает использование FLUSH 

	REPLICATION CLIENT 
	Предоставляет пользователю право запрашивать местонахождение головного и подчиненных серверов 

	REPLICATION SLAVE 
	Необходимо для подчиненных серверов при репликации (для чтения информации из бинарных журналов головного сервера) 

	SELECT 
	Разрешает использование SELECT 

	SHOW DATABASES 
	SHOW DATABASES выводит все базы данных 

	SHUTDOWN 
	Разрешает использование mysqladmin shutdown 

	SUPER 
	Позволяет установить одно соединение (один раз), даже если достигнуто значение max_connections, и запускать команды CHANGE MASTER, KILL thread, mysqladmin debug, PURGE MASTER LOGS и SET GLOBAL 

	UPDATE 
	Разрешает использование UPDATE 

	USAGE 
	Синоним для «без привилегий»

	GRANT OPTION 
	Синоним для WITH GRANT OPTION 


Значение USAGE можно задавать, если необходимо создать пользователя без привилегий. 

Привилегии CREATE TEMPORARY TABLES, EXECUTE, LOCK TABLES, REPLICATION ..., SHOW DATABASES и SUPER являются новыми для версии 4.0.2. Чтобы воспользоваться этими новыми привилегиями после обновления до версии 4.0.2, необходимо запустить скрипт mysql_fix_privilege_tables. 

В боле старых версиях MySQL привилегия PROCESS предоставляет такие же права, как и новая привилегия SUPER. 

Чтобы лишить пользователя привилегий, предоставленных командой GRANT, воспользуйтесь значением priv_type в GRANT OPTION: 

mysql> REVOKE GRANT OPTION ON ... FROM ...;

Для таблицы можно указать только следующие значения priv_type: SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE, CREATE, DROP, GRANT OPTION, INDEX и ALTER. 

Для столбца можно указать только следующие значения priv_type (при использовании оператора column_list): SELECT, INSERT и UPDATE. 

Глобальные привилегии можно задать, воспользовавшись синтаксисом ON *.*, а привилегии базы данных - при помощи синтаксиса ON db_name.*. Если указать ON * при открытой текущей базе данных, то привилегии будут заданы для этой базы данных.  

Заметьте: шаблонные символы `_' и `%' не допускаются в определении имени баз данных в операторе GRANT. Это означает, что если вы хотите использовать, скажем, символ `_' в имени базы данных, то вы должны указать его как `\_' в GRANT, чтобы пользователь не имел возможности получить доступ к другим базам данных, соответствующих шаблону: GRANT ... ON `foo\_bar`.* TO .... 

С тем, чтобы можно было определять права пользователям с конкретных компьютеров, в MySQL обеспечивается возможность указывать имя пользователя (user_name) в форме user@host. Если необходимо указать строку user, в которой содержатся специальные символы (такие как `-') или строку host, в которой содержатся специальные или групповые символы (такие как `%'), можно заключить имя удаленного компьютера или пользователя в кавычки (например, 'test-user'@'test-hostname'). 

В имени удаленного компьютера также можно указывать групповые символы. Например, user@'%.loc.gov' относится к user всех удаленных компьютеров домена loc.gov, а user@'144.155.166.%' относится к user всех удаленных компьютеров подсети 144.155.166 класс C. 

Простая форма user является синонимом для user@"%". 

В MySQL не поддерживаются групповые символы в именах пользователей. Анонимные пользователи определяются вставкой записей User='' в таблицу mysql.user или созданием пользователя с пустым именем при помощи команды GRANT. 

Примечание: если анонимным пользователям разрешается подсоединяться к серверу MySQL, необходимо также предоставить привилегии всем локальным пользователям как user@localhost, поскольку в противном случае при попытке пользователя зайти в MySQL с локального компьютера в таблице mysql.user будет использоваться вход для анонимного пользователя! 

Чтобы проверить, происходит ли подобное на вашем компьютере, выполните следующий запрос: 

mysql> SELECT Host,User FROM mysql.user WHERE User='';

На данный момент команда GRANT поддерживает имена удаленных компьютеров, таблиц, баз данных и столбцов длиной не более 60 символов. Имя пользователя должно содержать не более 16 символов. 

Привилегии для таблицы или столбца формируются при помощи логического оператора OR из привилегий каждого из четырех уровней. Например, если в таблице mysql.user указано, что у пользователя есть глобальная привилегия SELECT, эта привилегия не отменяется на уровне базы данных, таблицы или столбца. 

Привилегии для столбца могут быть вычислены следующим образом: 

глобальные привилегии

OR (привилегии базы данных AND привилегии удаленного компьютера)

OR привилегии таблицы

OR привилегии столбца

В большинстве случаев права пользователя определяются только на одном уровне привилегий, поэтому обычно эта процедура не настолько сложна, как описано выше. 

Если привилегии предоставляются сочетанию пользователь/удаленный компьютер, которое отсутствует в таблице mysql.user, то в последнюю добавляется запись, которая остается в таблице до тех пор, пока не будет удалена при помощи команды DELETE. Иначе говоря, команда GRANT может создавать записи user в таблице, но команда REVOKE не может их удалить. Это необходимо делать при помощи команды DELETE. 

Если в MySQL версий 3.22.12 и выше создан новый пользователь или предоставлены глобальные привилегии, пароль пользователя будет назначаться оператором IDENTIFIED BY, если он указан. Если у пользователя уже есть пароль, то этот пароль будет заменен новым. 

Если вы не хотите отправлять пароль открытым текстом, можно воспользоваться параметром PASSWORD с зашифрованным паролем, полученным при помощи функции SQL PASSWORD() или функции C API make_scrambled_password(char *to, const char *password). 

Предупреждение: если при создании нового пользователя не указать оператор IDENTIFIED BY, будет создан пользователь без пароля. Это ненадежно с точки зрения безопасности. 

Пароли также можно задавать при помощи команды SET PASSWORD. 

Если у вас привилегии для базы данных, то при необходимости в таблице mysql.db создается запись. Данная запись удаляется после удаления всех привилегий для этой базы данных командой REVOKE. 

Если у пользователя нет никаких привилегий для таблицы, то таблица не отображается, когда пользователь запрашивает список таблиц (например, при помощи оператора SHOW TABLES). 

Оператор WITH GRANT OPTION предоставляет пользователю возможность наделять других пользователей любыми привилегиями, которые он сам имеет на указанном уровне привилегий. При предоставлении привилегии GRANT необходимо проявлять осмотрительность, так как два пользователя с разными привилегиями могут объединить свои привилегии! 

Параметры MAX_QUERIES_PER_HOUR #, MAX_UPDATES_PER_HOUR # и MAX_CONNECTIONS_PER_HOUR # являются новыми в MySQL версии 4.0.2. Эти параметры ограничивают количество запросов, обновлений и входов, которые пользователь может осуществить в течение одного часа. Если установлено значение 0 (принято по умолчанию), то это означает, что для данного пользователя нет ограничений. 

Внимание: чтобы указать любую из этих опция для существующего пользователя, но не давать никаких дополнительных привилегий, используйте GRANT USAGE ... WITH MAX_.... 

Нельзя предоставить другому пользователю привилегию, которой нет у вас самого. Привилегия GRANT позволяет предоставлять только те привилегии, которыми вы обладаете. 

Учтите, что если пользователю назначена привилегия GRANT на определенном уровне привилегий, то все привилегии, которыми этот пользователь уже обладает (или которые будут ему назначены в будущем!) на этом уровне, также могут назначаться этим пользователем. Предположим, пользователю назначена привилегия INSERT в базе данных. Если потом в базе данных назначить привилегию SELECT и указать WITH GRANT OPTION, пользователь сможет назначать не только привилегию SELECT, но также и INSERT. Если затем в базе данных предоставить пользователю привилегию UPDATE, пользователь сможет после этого назначать INSERT, SELECT и UPDATE. 

Не следует назначать привилегии ALTER обычным пользователям. Это дает пользователю возможность разрушить систему привилегий путем переименования таблиц! 

Обратите внимание на то, что если используются привилегии для таблицы или столбца даже для одного пользователя, сервер проверяет привилегии таблиц и столбцов для всех пользователей, и это несколько замедляет работу MySQL. 

При запуске mysqld все привилегии считываются в память. Привилегии базы данных, таблицы и столбца вступают в силу немедленно, а привилегии уровня пользователя - при следующем подсоединении пользователя. Изменения в таблицах назначения привилегий, которые осуществляются при помощи команд GRANT и REVOKE, обрабатываются сервером немедленно. Если изменять таблицы назначения привилегий вручную (используя команды INSERT, UPDATE и т.д.), необходимо запустить оператор FLUSH PRIVILEGES или mysqladmin flush-privileges, чтобы указать серверу на необходимость перезагрузки таблиц назначения привилегий. 

Наиболее значительные отличия команды GRANT версий ANSI SQL и MySQL следующие: 

· В MySQL привилегии назначаются для сочетания имя пользователя + удаленный компьютер, а не только для имени пользователя. 

· В ANSI SQL отсутствуют глобальные привилегии и привилегии уровня базы данных, и ANSI SQL поддерживает не все типы привилегий MySQL. В свою очередь, в MySQL отсутствует поддержка привилегий ANSI SQL TRIGGER, UNDER. 

· Структура привилегий ANSI SQL является иерархической. Если удалить пользователя, то все назначенные этому пользователелю привилегии будут отменены. В MySQL назначенные привилегии не отменяются автоматически, их при необходимости требуется удалять самостоятельно. 

· В MySQL пользователь может применять к таблице оператор INSERT при наличии у него привилегии INSERT только для нескольких столбцов в этой таблице. Столбцы, для которых отсутствует привилегия INSERT, будут установлены в свои значения, принятые по умолчанию. В ANSI SQL требуется наличие привилегии INSERT для всех столбцов. 

· При удалении таблицы в ANSI SQL все привилегии для этой таблицы будут отменены. Если отменить привилегию в ANSI SQL, то все привилегии, которые были назначены на основе этой привилегии, также будут отменены. В MySQL привилегии могут удаляться только при помощи команды REVOKE или путем изменения таблиц назначения привилегий MySQL. 

Имена пользователей MySQL и пароли

Между MySQL и Unix или Windows существует несколько различий в использовании имен пользователей и паролей: 

Имена пользователей, которые применяются в MySQL для авторизации, не имеют ничего общего с именами пользователей Unix (аккаунты Unix) или именами пользователей Windows. Большинство клиентов MySQL по умолчанию пытаются войти в систему, используя текущее имя пользователя Unix в качестве имени пользователя MySQL, но это сделано только для удобства. Программы клиентов позволяют указывать различные имена при помощи параметров -u или --user. Это означает, что невозможно обеспечить безопасность базы данных, если не все имена пользователей MySQL снабжены паролями: ведь можно попытаться подсоединиться к серверу, используя любое имя, а если воспользоваться именем, которому не назначен пароль, то удастся войти в систему. 

Имена пользователей MySQL могут содержать до 16 символов. Имена пользователей Unix обычно ограничены 8 символами. 

Пароли MySQL не имеют никакого отношения к паролям Unix. Не существует связи между паролем, который используется для входа в Unix, и паролем, необходимым для доступа к базе данных. 

MySQL шифрует пароли при помощи своего алгоритма, который отличается от алгоритма Unix, используемого во время входа в систему. Обратите внимание: даже если ваш пароль хранится в 'зашифрованном виде', то знания этого 'зашифрованного' пароля будет достаточно, чтобы подсоединиться к серверу MySQL! 

Если подсоединение к серверу MySQL осуществляется с клиента командной строки, необходимо указать пароль при помощи параметра --password=your-password.

mysql --user=monty --password=guess database_name

Если необходимо, чтобы клиент запрашивал пароль, то следует указать --password без каких-либо аргументов 

mysql --user=monty --password database_name

или сокращенный вариант этого параметра: 

mysql -u monty -p database_name

Обратите внимание на то, что в последнем примере database_name не является паролем. 

Если необходимо указать пароль при помощи параметра -p, то следует поступить следующим образом: 

mysql -u monty -pguess database_name

В некоторых системах вызов библиотеки, который MySQL использует для запроса пароля, автоматически обрезает пароль до 8 символов. В самом MySQL не существует никаких ограничений на длину пароля.

Тема 11: ACID Транзакции 

Введение

Поддержание механизма транзакций - показатель уровня развитости СУБД. Корректное поддержание транзакций одновременно является основой обеспечения целостности баз данных (и поэтому транзакции вполне уместны и в однопользовательских персональных СУБД), а также составляют базис изолированности пользователей во многопользовательских системах. Часто эти два аспекта рассматриваются по отдельности, но на самом деле они взаимосвязаны, что и будет показано в этой лекции. 

Заметим, что хотя с точки зрения обеспечения целостности баз данных механизм транзакций следовало бы поддерживать в персональных СУБД, на практике это обычно не выполняется. Поэтому при переходе от персональных к многопользовательским СУБД пользователи сталкиваются с необходимостью четкого понимания природы транзакций. 

Определение Под транзакцией понимается неделимая с точки зрения воздействия на БД последовательность операторов манипулирования данными (чтения, удаления, вставки, модификации) такая, что-либо результаты всех операторов, входящих в транзакцию, отображаются в БД, либо воздействие всех этих операторов полностью отсутствует. 

Транзакции и целостность баз данных

Понятие транзакции имеет непосредственную связь с понятием целостности БД. Очень часто БД может обладать такими ограничениями целостности, которые просто невозможно не нарушить, выполняя только один оператор изменения БД. 

Поэтому для поддержания подобных ограничений целостности допускается их нарушение внутри транзакции с тем условием, чтобы к моменту завершения транзакции условия целостности были соблюдены. В системах с развитыми средствами ограничения и контроля целостности каждая транзакция начинается при целостном состоянии БД и должна оставить это состояние целостными после своего завершения. Несоблюдение этого условия приводит к тому, что вместо фиксации результатов транзакции происходит ее откат (т.е. вместо оператора COMMIT выполняется оператор ROLLBACK), и БД остается в таком состоянии, в котором находилась к моменту начала транзакции, т.е. в целостном состоянии. 

ACID-свойства транзакций

Характеристики транзакций описываются в терминах ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability – неделимость, согласованность, изолированность, устойчивость).

· Транзакция неделима в том смысле, что представляет собой единое целое. Все ее компоненты либо имеют место, либо нет. Не бывает частичной транзакции. Если может быть выполнена лишь часть транзакции, она отклоняется.

· Транзакция является согласованной, потому что не нарушает бизнес-логику и отношения между элементами данных. Это свойство очень важно при разработке клиент-серверных систем, поскольку в хранилище данных поступает большое количество транзакций от разных систем и объектов. Если хотя бы одна из них нарушит целостность данных, то все остальные могут выдать неверные результаты.

· Транзакция всегда изолированна, поскольку ее результаты самодостаточны. Они не зависят от предыдущих или последующих транзакций – это свойство называется сериализуемостью и означает, что транзакции в последовательности независимы.

· Транзакция устойчива. После своего завершения она сохраняется в системе, которую ничто не может вернуть в исходное (до начала транзакции) состояние, т.е. происходит фиксация транзакции, означающая, что ее действие постоянно даже при сбое системы. При этом подразумевается некая форма хранения информации в постоянной памяти как часть транзакции. 

Изолированность пользователей

В многопользовательских системах с одной базой данных одновременно могут работать несколько пользователей или прикладных программ. Предельной задачей системы является обеспечение изолированности пользователей, т.е. создание достоверной и надежной иллюзии того, что каждый из пользователей работает с БД в одиночку. 

В связи со свойством сохранения целостности БД транзакции являются подходящими способами обеспечения изолированности пользователей. Действительно, если с каждым сеансом работы с базой данных ассоциируется транзакция, то каждый пользователь начинает работу с согласованным состоянием базы данных, т.е. с таким состоянием, в котором база данных могла бы находиться, даже если бы пользователь работал с ней в одиночку. 

При соблюдении обязательного требования поддержания целостности базы данных возможны следующие уровни изолированности транзакций: 

Первый уровень - отсутствие потерянных изменений. 
Рассмотрим следующий сценарий совместного выполнения двух транзакций. Транзакция 1 изменяет объект базы данных A. До завершения транзакции 1 транзакция 2 также изменяет объект A. Транзакция 2 завершается оператором ROLLBACK (например, по причине нарушения ограничений целостности). Тогда при повторном чтении объекта A транзакция 1 не видит изменений этого объекта, произведенных ранее. Такая ситуация называется ситуацией потерянных изменений. Естественно, она противоречит требованию изолированности пользователей. Чтобы избежать такой ситуации в транзакции 1 требуется, чтобы до завершения транзакции 1 никакая другая транзакция не могла изменять объект A. Отсутствие потерянных изменений является минимальным требованием к СУБД по части синхронизации параллельно выполняемых транзакций. 

Второй уровень - отсутствие чтения "грязных данных". 
Рассмотрим следующий сценарий совместного выполнения транзакций 1 и 2. Транзакция 1 изменяет объект базы данных A. Параллельно с этим транзакция 2 читает объект A. Поскольку операция изменения еще не завершена, транзакция 2 видит несогласованные "грязные" данные (в частности, операция транзакции 1 может быть отвернута при проверке немедленно проверяемого ограничения целостности). Это тоже не соответствует требованию изолированности пользователей (каждый пользователь начинает свою транзакцию при согласованном состоянии базы данных и в праве ожидать видеть согласованные данные). Чтобы избежать ситуации чтения "грязных" данных, до завершения транзакции 1, изменившей объект A, никакая другая транзакция не должна читать объект A (минимальным требованием является блокировка чтения объекта A до завершения операции его изменения в транзакции 1). 

Третий уровень - отсутствие неповторяющихся чтений. 
Рассмотрим следующий сценарий. Транзакция 1 читает объект базы данных A. До завершения транзакции 1 транзакция 2 изменяет объект A и успешно завершается оператором COMMIT. Транзакция 1 повторно читает объект A и видит его измененное состояние. Чтобы избежать неповторяющихся чтений, до завершения транзакции 1 никакая другая транзакция не должна изменять объект A. В большинстве систем это является максимальным требованием к синхронизации транзакций, хотя, как мы увидим немного позже, отсутствие неповторяющихся чтений еще не гарантирует реальной изолированности пользователей. 

Заметим, что существует возможность обеспечения разных уровней изолированности для разных транзакций, выполняющихся в одной системе баз данных (в частности, соответствующие операторы предусмотрены в стандарте SQL 2). Как мы уже отмечали, для поддержания целостности достаточен первый уровень. 

Четвертый уровень – запрет фантомов. 
Если транзакция обращается к данным, то никакая другая транзакция не сможет добавить новые или удалить имеющие строки, которые могут быть считаны при выполнении транзакции. Реализация этого уровня блокирования выполняется путем использования блокировок диапазона ключей. Подобная блокировка накладывается не на конкретные строки таблицы, а на строки, удовлетворяющие определенному логическому условию

Проблема кортежей-"фантомов", вызывающая ситуации, которые также противоречат изолированности пользователей, относится к более тонким проблемам изолированности транзакций. Рассмотрим следующий сценарий. Транзакция 1 выполняет оператор A выборки кортежей отношения R с условием выборки S (т.е. выбирается часть кортежей отношения R, удовлетворяющих условию S). До завершения транзакции 1 транзакция 2 вставляет в отношение R новый кортеж r, удовлетворяющий условию S, и успешно завершается. Транзакция 1 повторно выполняет оператор A, и в результате появляется кортеж, который отсутствовал при первом выполнении оператора. Конечно, такая ситуация противоречит идее изолированности транзакций и может возникнуть даже на третьем уровне изолированности транзакций. Чтобы избежать появления кортежей-фантомов, требуется более высокий "логический" уровень синхронизации транзакций. Идеи такой синхронизации (предикатные синхронизационные захваты) известны давно, но в большинстве систем не реализованы. 

Сериализация транзакций

Понятно, что для того, чтобы добиться изолированности транзакций, в СУБД должны использоваться какие-либо методы регулирования совместного выполнения транзакций. 

Способ выполнения набора транзакций называется сериальным, если результат совместного выполнения транзакций эквивалентен результату некоторого последовательного выполнения этих же транзакций. 

Сериализация транзакций - это механизм их выполнения по некоторому сериальному плану. Обеспечение такого механизма является основной функцией компонента СУБД, ответственного за управление транзакциями. 

Основная проблема состоит в выборе метода сериализации набора транзакций, который не слишком ограничивал бы их параллельность. Приходящим на ум тривиальным решением является действительно последовательное выполнение транзакций. Но существуют ситуации, в которых можно выполнять операторы разных транзакций в любом порядке с сохранением сериальности. Примерами могут служить только читающие транзакции, а также транзакции, не конфликтующие по объектам базы данных. 

Между транзакциями могут существовать следующие виды конфликтов: 

· W-W - транзакция 2 пытается изменять объект, измененный не закончившейся транзакцией 1; 

· R-W - транзакция 2 пытается изменять объект, прочитанный не закончившейся транзакцией 1; 

· W-R - транзакция 2 пытается читать объект, измененный не закончившейся транзакцией 1. 

Практические методы сериализации транзакций основывается на учете этих конфликтов. 

Методы сериализации транзакций

Существуют два базовых подхода к сериализации транзакций - основанный на синхронизационных захватах объектов базы данных и на использовании временных меток. Суть обоих подходов состоит в обнаружении конфликтов транзакций и их устранении. Ниже мы рассмотрим эти подходы сравнительно подробно. 

Предварительно заметим, что для каждого из подходов имеются две разновидности - пессимистическая и оптимистическая. При применении пессимистических методов, ориентированных на ситуации, когда конфликты возникают часто, конфликты распознаются и разрешаются немедленно при их возникновении. Оптимистические методы основываются на том, что результаты всех операций модификации базы данных сохраняются в рабочей памяти транзакций. Реальная модификация базы данных производится только на стадии фиксации транзакции. Тогда же проверяется, не возникают ли конфликты с другими транзакциями. 

Далее мы ограничимся рассмотрением более распространенных пессимистических разновидностей методов сериализации транзакций. Пессимистические методы сравнительно просто трансформируются в свои оптимистические варианты. 

Синхронизационные захваты

Наиболее распространенным в централизованных СУБД (включающих системы, основанные на архитектуре "клиент-сервер") является подход, основанный на соблюдении двухфазного протокола синхронизационных захватов объектов БД. В общих чертах протокол состоит в том, что перед выполнением любой операции в транзакции T над объектом базы данных r от имени транзакции T запрашивается синхронизационный захват объекта r в соответствующем режиме (в зависимости от вида операции). 

Основными режимами синхронизационных захватов являются: 

· совместный режим - S (Shared), означающий разделяемый захват объекта и требуемый для выполнения операции чтения объекта; 

· монопольный режим - X (eXclusive), означающий монопольный захват объекта и требуемый для выполнения операций занесения, удаления и модификации. 

Захваты объектов несколькими транзакциями по чтению совместимы, т.е. нескольким транзакциям допускается читать один и тот же объект, захват объекта одной транзакцией по чтению не совместим с захватом другой транзакцией того же объекта по записи, и захваты одного объекта разными транзакциями по записи не совместимы.  

Транзакция, запросившая синхронизационный захват объекта БД, уже захваченный другой транзакцией в несовместимом режиме, блокируется до тех пор, пока захват с этого объекта не будет снят. 

Совместимость S-захватов соответствует тому, что конфликт RR не существует. 

Для обеспечения сериализации транзакций (третьего уровня изолированности) синхронизационные захваты объектов, произведенные по инициативе транзакции, можно снимать только при ее завершении. Это требование порождает двухфазный протокол синхронизационных захватов - 2PL. В соответствии с этим протоколом выполнение транзакции разбивается на две фазы: 

· первая фаза транзакции - накопление захватов; 

· вторая фаза (фиксация или откат) - освобождение захватов. 

Достаточно легко убедиться, что при соблюдении двухфазного протокола синхронизационных захватов действительно обеспечивается сериализация транзакций на третьем уровне изолированности. Основная проблема состоит в том, что следует считать объектом для синхронизационного захвата? 

В контексте реляционных баз данных возможны следующие альтернативы: 

· файл - физический (с точки зрения базы данных) объект, область хранения нескольких отношений и, возможно, индексов; 

· отношение - логический объект, соответствующий множеству кортежей данного отношения; 

· страница данных - физический объект, хранящий кортежи одного или нескольких отношений, индексную или служебную информацию; 

· кортеж - элементарный физический объект базы данных. 

На самом деле, когда мы говорим про операции над объектами базы данных, то любая операция над кортежем, фактически, является и операцией над страницей, в которой этот кортеж хранится, и над соответствующим отношением, и над файлом, содержащем отношение. Поэтому действительно имеется выбор уровня объекта захвата. 

Понятно, что чем крупнее объект синхронизационного захвата (неважно, какой природы этот объект - логический или физический), тем меньше синхронизационных захватов будет поддерживаться в системе, и на это, соответственно, будут тратиться меньшие накладные расходы. Более того, если выбрать в качестве уровня объектов для захватов файл или отношение, то будет решена даже проблема фантомов (если это не ясно сразу, посмотрите еще раз на формулировку проблемы фантомов и определение двухфазного протокола захватов). 

Но вся беда в том, что при использовании для захватов крупных объектов возрастает вероятность конфликтов транзакций и тем самым уменьшается допускаемая степень их параллельного выполнения. Фактически, при укрупнении объекта синхронизационного захвата мы умышленно огрубляем ситуацию и видим конфликты в тех ситуациях, когда на самом деле конфликтов нет. 

Разработчики многих систем начинали с использования страничных захватов, полагая это некоторым компромиссом между стремлениями сократить накладные расходы и сохранить достаточно высокий уровень параллельности транзакций. Но это не очень хороший выбор. Мы не будем останавливаться на деталях, но заметим, что использование страничных захватов в двухфазном протоколе иногда вызывает очень неприятные синхронизационные проблемы, усложняющие организацию СУБД. В большинстве современных систем используются покортежные синхронизационные захваты. 

Но при этом возникает очередной вопрос. Если единицей захвата является кортеж, то какие синхронизационные захваты потребуются при выполнении таких операций как уничтожение отношения? Было бы довольно нелепо перед выполнением такой операции потребовать захвата всех существующих кортежей отношения. Кроме того, это не предотвратило бы возможности параллельной вставки в другой транзакции нового кортежа в уничтожаемое отношение. 

Гранулированные синхронизационные захваты

Подобные рассуждения привели к разработки аппарата гранулированных синхронизационных захватов. При применении этого подхода синхронизационные захваты могут запрашиваться по отношению к объектам разного уровня: файлам, отношениям и кортежам. Требуемый уровень объекта определяется тем, какая операция выполняется (например, для выполнения операции уничтожения отношения объектом синхронизационного захвата должно быть все отношение, а для выполнения операции удаления кортежа - этот кортеж). Объект любого уровня может быть захвачен в режиме S или X. 

Теперь наиболее важное отличие, на котором, собственно, держится соответствие захватов разного уровня. Вводится специальные протокол гранулированных захватов и новые типы захватов: перед захватом объекта в режиме S или X соответствующий объект более верхнего уровня должен быть захвачен в режиме IS, IX или SIX. Что же из себя представляют эти режимы захватов? 

IS (Intented for Shared lock) по отношению к некоторому составному объекту O означает намерение захватить некоторый входящий в O объект в совместном режиме. Например, при намерении читать кортежи из отношения R это отношение должно быть захвачено в режиме IS (а до этого в таком же режиме должен быть захвачен файл). 

IX (Intented for eXclusive lock) по отношению к некоторому составному объекту O означает намерение захватить некоторый входящий в O объект в монопольном режиме. Например, при намерении удалять кортежи из отношения R это отношение должно быть захвачено в режиме IX (а до этого в таком же режиме должен быть захвачен файл). 

SIX (Shared, Intented for eXclusive lock) по отношению к некоторому составному объекту O означает совместный захват всего этого объекта с намерением впоследствии захватывать какие-либо входящие в него объекты в монопольном режиме. Например, если выполняется длинная операция просмотра отношения с возможностью удаления некоторых просматриваемых кортежей, то экономичнее всего захватить это отношение в режиме SIX (а до этого захватить файл в режиме IS). 

Предикатные синхронизационные захваты

Несмотря на привлекательность метода гранулированных синхронизационных захватов, следует отметить что он не решает проблему фантомов (если, конечно, не ограничиться использованием захватов отношений в режимах S и X). Давно известно, что для решения этой проблемы необходимо перейти от захватов индивидуальных объектов базы данных, к захвату условий (предикатов), которым удовлетворяют эти объекты. Проблема фантомов не возникает при использовании для синхронизации уровня отношений именно потому, что отношение как логический объект представляет собой неявное условие для входящих в него кортежей. Захват отношения - это простой и частный случай предикатного захвата. 

Поскольку любая операция над реляционной базой данных задается некоторым условием (т.е. в ней указывается не конкретный набор объектов базы данных, над которыми нужно выполнить операцию, а условие, которому должны удовлетворять объекты этого набора), идеальным выбором было бы требовать синхронизационный захват в режиме S или X именно этого условия. Но если посмотреть на общий вид условий, допускаемых, например, в языке SQL, то становится абсолютно непонятно, как определить совместимость двух предикатных захватов. Ясно, что без этого использовать предикатные захваты для синхронизации транзакций невозможно, а в общей форме проблема неразрешима. 

К счастью, эта проблема сравнительно легко решается для случая простых условий. Будем называть простым условием конъюнкцию простых предикатов, имеющих вид 

имя-атрибута { = > < } значение 

В типичных СУБД, поддерживающих двухуровневую организацию (языковой уровень и уровень управления внешней памяти), в интерфейсе подсистем управления памятью (которая обычно заведует и сериализацией транзакций) допускаются только простые условия. Подсистема языкового уровня производит компиляцию исходного оператора со сложным условием в последовательность обращений к ядру СУБД, в каждом из которых содержатся только простые условия. Следовательно, в случае типовой организации реляционной СУБД простые условия можно использовать как основу предикатных захватов. 

Для простых условий совместимость предикатных захватов легко определяется на основе следующей геометрической интерпретации. Пусть R отношение с атрибутами a1, a2, ..., an, а m1, m2, ..., mn - множества допустимых значений a1, a2, ..., an соответственно (все эти множества - конечные). Тогда можно сопоставить R конечное n-мерное пространство возможных значений кортежей R. Любое простое условие "вырезает" m-мерный прямоугольник в этом пространстве (m <= n). 

Тогда S-X, X-S, X-X предикатные захваты от разных транзакций совместимы, если соответствующие прямоугольники не пересекаются. 

Это иллюстрируется следующим примером, показывающим, что в каких бы режимах не требовала транзакция 1 захвата условия (1<=a<=4) & (b=5), а транзакция 2 - условия (1<=a<=5) & (1<=b<=3), эти захваты всегда совместимы. 

Заметим, что предикатные захваты простых условий описываются таблицами, немногим отличающимися от таблиц традиционных синхронизаторов. 

Тупики, распознавание и разрушение

Одним из наиболее чувствительных недостатков метода сериализации транзакций на основе синхронизационных захватов является возможность возникновение тупиков (deadlocks) между транзакциями. Тупики возможны при применении любого из рассмотренных нами вариантов. 

Вот простой пример возникновения тупика между транзакциями T1 и T2: 

· транзакции T1 и T2 установили монопольные захваты объектов r1 и r2 соответственно; 

· после этого T1 требуется совместный захват r2, а T2 - совместный захват r1; 

· ни одна из транзакций не может продолжаться, следовательно, монопольные захваты не будут сняты, а совместные - не будут удовлетворены. 

Поскольку тупики возможны, и никакого естественного выхода из тупиковой ситуации не существует, то эти ситуации необходимо обнаруживать и искусственно устранять. 

Основой обнаружения тупиковых ситуаций является построение (или постоянное поддержание) графа ожидания транзакций. Граф ожидания транзакций - это ориентированный двудольный граф, в котором существует два типа вершин - вершины, соответствующие транзакциям, и вершины, соответствующие объектам захвата. В этом графе существует дуга, ведущая из вершины-транзакции к вершине-объекту, если для этой транзакции существует удовлетворенный захват объекта. В графе существует дуга из вершины-объекта к вершине-транзакции, если транзакция ожидает удовлетворения захвата объекта. 

Легко показать, что в системе существует ситуация тупика, если в графе ожидания транзакций имеется хотя бы один цикл. 

Для распознавания тупика периодически производится построение графа ожидания транзакций (как уже отмечалось, иногда граф ожидания поддерживается постоянно), и в этом графе ищутся циклы. Традиционной техникой (для которой существует множество разновидностей) нахождения циклов в ориентированном графе является редукция графа. 

Не вдаваясь в детали, редукция состоит в том, что прежде всего из графа ожидания удаляются все дуги, исходящие из вершин-транзакций, в которые не входят дуги из вершин-объектов. (Это как бы соответствует той ситуации, что транзакции, не ожидающие удовлетворения захватов, успешно завершились и освободили захваты). Для тех вершин-объектов, для которых не осталось входящих дуг, но существуют исходящие, ориентация исходящих дуг изменяется на противоположную (это моделирует удовлетворение захватов). После этого снова срабатывает первый шаг и так до тех пор, пока на первом шаге не прекратится удаление дуг. Если в графе остались дуги, то они обязательно образуют цикл. 

Предположим, что нам удалось найти цикл в графе ожидания транзакций. Что делать теперь? Нужно каким-то образом обеспечить возможность продолжения работы хотя бы для части транзакций, попавших в тупик. Разрушение тупика начинается с выбора в цикле транзакций так называемой транзакции-жертвы, т.е. транзакции, которой решено пожертвовать, чтобы обеспечить возможность продолжения работы других транзакций. 

Грубо говоря, критерием выбора является стоимость транзакции; жертвой выбирается самая дешевая транзакция. Стоимость транзакции определяется на основе многофакторной оценки, в которую с разными весами входят время выполнения, число накопленных захватов, приоритет.

После выбора транзакции-жертвы выполняется откат этой транзакции, который может носить полный или частичный характер. При этом, естественно, освобождаются захваты и может быть продолжено выполнение других транзакций. 

Естественно, такое насильственное устранение тупиковых ситуаций является нарушением принципа изолированности пользователей, которого невозможно избежать. 

Заметим, что в централизованных системах стоимость построения графа ожидания сравнительно невелика, но она становится слишком большой в по-настоящему распределенных СУБД, в которых транзакции могут выполняться в разных узлах сети. Поэтому в таких системах обычно используются другие методы сериализации транзакций. 

Еще одно замечание. Чтобы минимизировать число конфликтов между транзакциями, в некоторых СУБД (например, в Oracle) используется следующее развитие подхода. Монопольный захват объекта блокирует только изменяющие транзакции. После выполнении операции модификации предыдущая версия объекта остается доступной для чтения в других транзакциях. Кратковременная блокировка чтения требуется только на период фиксации изменяющей транзакции, когда обновленные объекты становятся текущими. 

Метод временных меток

Альтернативный метод сериализации транзакций, хорошо работающий в условиях редких конфликтов транзакций и не требующий построения графа ожидания транзакций основан на использовании временных меток. 

Основная идея метода (у которого существует множество разновидностей) состоит в следующем: если транзакция T1 началась раньше транзакции T2, то система обеспечивает такой режим выполнения, как если бы T1 была целиком выполнена до начала T2. 

Для этого каждой транзакции T предписывается временная метка t, соответствующая времени начала T. При выполнении операции над объектом r транзакция T помечает его своей временной меткой и типом операции (чтение или изменение). 

Перед выполнением операции над объектом r транзакция T1 выполняет следующие действия: 

· Проверяет, не закончилась ли транзакция T, пометившая этот объект. Если T закончилась, T1 помечает объект r и выполняет свою операцию. 

· Если транзакция T не завершилась, то T1 проверяет конфликтность операций. Если операции неконфликтны, при объекте r остается или проставляется временная метка с меньшим значением, и транзакция T1 выполняет свою операцию. 

· Если операции T1 и T конфликтуют, то если t(T) > t(T1) (т.е. транзакция T является более "молодой", чем T1), производится откат T и T1 продолжает работу. 

· Если же t(T) < t(T1) (T "старше" T1), то T1 получает новую временную метку и начинается заново. 

К недостаткам метода временных меток относятся потенциально более частые откаты транзакций, чем в случае использования синхронизационных захватов. Это связано с тем, что конфликтность транзакций определяется более грубо. Кроме того, в распределенных системах не очень просто вырабатывать глобальные временные метки с отношением полного порядка (это отдельная большая наука). 

Но в распределенных системах эти недостатки окупаются тем, что не нужно распознавать тупики, а как мы уже отмечали, построение графа ожидания в распределенных системах стоит очень дорого.

Операторы SQL реализующие транзакции

START TRANSACTION | BEGIN [WORK] — начало транзакции
COMMIT [WORK] [AND [NO] CHAIN] [[NO] RELEASE] – фиксация транзакции
ROLLBACK [WORK] [AND [NO] CHAIN] [[NO] RELEASE] – откат транзакции
SET AUTOCOMMIT = {0 | 1} – настройка режима автофиксации транзакции

Тема 12: Триггеры

Введение

Триггеры являются одной из разновидностей хранимых процедур. Их исполнение происходит при выполнении для таблицы какого-либо оператора языка манипулирования данными (DML). Триггеры используются для проверки целостности данных, а также для отката транзакций.

Триггер – это откомпилированная SQL-процедура, исполнение которой обусловлено наступлением определенных событий внутри реляционной базы данных. Применение триггеров большей частью весьма удобно для пользователей базы данных. И все же их использование часто связано с дополнительными затратами ресурсов на операции ввода/вывода. В том случае, когда тех же результатов (с гораздо меньшими непроизводительными затратами ресурсов) можно добиться с помощью хранимых процедур или прикладных программ, применение триггеров нецелесообразно.

Триггеры – особый инструмент SQL-сервера, используемый для поддержания целостности данных в базе данных. С помощью ограничений целостности, правил и значений по умолчанию не всегда можно добиться нужного уровня функциональности. Часто требуется реализовать сложные алгоритмы проверки данных, гарантирующие их достоверность и реальность. Кроме того, иногда необходимо отслеживать изменения значений таблицы, чтобы нужным образом изменить связанные данные. Триггеры можно рассматривать как своего рода фильтры, вступающие в действие после выполнения всех операций в соответствии с правилами, стандартными значениями и т.д.

Триггер представляет собой специальный тип хранимых процедур, запускаемых сервером автоматически при попытке изменения данных в таблицах, с которыми триггеры связаны. Каждый триггер привязывается к конкретной таблице. Все производимые им модификации данных рассматриваются как одна транзакция. В случае обнаружения ошибки или нарушения целостности данных происходит откат этой транзакции. Тем самым внесение изменений запрещается. Отменяются также все изменения, уже сделанные триггером.

Создает триггер только владелец базы данных. Это ограничение позволяет избежать случайного изменения структуры таблиц, способов связи с ними других объектов и т.п.

Триггер представляет собой весьма полезное и в то же время опасное средство. Так, при неправильной логике его работы можно легко уничтожить целую базу данных, поэтому триггеры необходимо очень тщательно отлаживать.

В отличие от обычной подпрограммы, триггер выполняется неявно в каждом случае возникновения триггерного события, к тому же он не имеет аргументов. Приведение его в действие иногда называют запуском триггера. С помощью триггеров достигаются следующие цели:

· проверка корректности введенных данных и выполнение сложных ограничений целостности данных, которые трудно, если вообще возможно, поддерживать с помощью ограничений целостности, установленных для таблицы;

· выдача предупреждений, напоминающих о необходимости выполнения некоторых действий при обновлении таблицы, реализованном определенным образом;

· накопление аудиторской информации посредством фиксации сведений о внесенных изменениях и тех лицах, которые их выполнили;

· поддержка репликации.

Создание триггера

Основной формат команды CREATE TRIGGER показан ниже:

<Определение_триггера>::=

  CREATE TRIGGER имя_триггера

  BEFORE | AFTER <триггерное_событие>

  ON <имя_таблицы>

  [REFERENCING 

    <список_старых_или_новых_псевдонимов>]

  [FOR EACH { ROW | STATEMENT}]

  [WHEN(условие_триггера)]

  <тело_триггера>

Триггерные события состоят из вставки, удаления и обновления строк в таблице. В последнем случае для триггерного события можно указать конкретные имена столбцов таблицы. Время запуска триггера определяется с помощью ключевых слов BEFORE (триггер запускается до выполнения связанных с ним событий) или AFTER (после их выполнения).

Выполняемые триггером действия задаются для каждой строки (FOR EACH ROW), охваченной данным событием, или только один раз для каждого события (FOR EACH STATEMENT).

Обозначение <список_старых_или_новых_псевдонимов> относится к таким компонентам, как старая или новая строка (OLD / NEW) либо старая или новая таблица (OLD TABLE / NEW TABLE). Ясно, что старые значения не применимы для событий вставки, а новые – для событий удаления.

При условии правильного использования триггеры могут стать очень мощным механизмом. Основное их преимущество заключается в том, что стандартные функции сохраняются внутри базы данных и согласованно активизируются при каждом ее обновлении. Это может существенно упростить приложения. Тем не менее следует упомянуть и о присущих триггеру недостатках:

· сложность: при перемещении некоторых функций в базу данных усложняются задачи ее проектирования, реализации и администрирования;

· скрытая функциональность: перенос части функций в базу данных и сохранение их в виде одного или нескольких триггеров иногда приводит к сокрытию от пользователя некоторых функциональных возможностей. Хотя это в определенной степени упрощает его работу, но, к сожалению, может стать причиной незапланированных, потенциально нежелательных и вредных побочных эффектов, поскольку в этом случае пользователь не в состоянии контролировать все процессы, происходящие в базе данных;

· влияние на производительность: перед выполнением каждой команды по изменению состояния базы данных СУБД должна проверить триггерное условие с целью выяснения необходимости запуска триггера для этой команды. Выполнение подобных вычислений сказывается на общей производительности СУБД, а в моменты пиковой нагрузки ее снижение может стать особенно заметным. Очевидно, что при возрастании количества триггеров увеличиваются и накладные расходы, связанные с такими операциями.

Неправильно написанные триггеры могут привести к серьезным проблемам, таким, например, как появление "мертвых" блокировок. Триггеры способны длительное время блокировать множество ресурсов, поэтому следует обратить особое внимание на сведение к минимуму конфликтов доступа.

Триггеры в MySQL
Поддержка триггеров включена в MySQL начиная с версии 5.0.2. Триггер – то именованный объект БД ассоциируемый с таблицей и активизируемый при возникновении отдельного события для таблицы. 

Следующие пример демонстрирует создание таблицы и INSERT триггера (триггера добавления). Триггер суммирует значения одного из добавляемых в таблицу столбцов. 

CREATE TABLE account (acct_num INT, amount DECIMAL(10,2))

CREATE TRIGGER ins_sum BEFORE INSERT ON account FOR EACH ROW SET @sum = @sum + NEW.amount;

Оператор CREATE TRIGGER

CREATE [DEFINER = { user | CURRENT_USER }]

    TRIGGER trigger_name trigger_time trigger_event

    ON tbl_name FOR EACH ROW trigger_stmt

Это выражение создает новый триггер. Для использования триггера необходима SUPER привилегия. Триггер связывается  с таблицей с именем tbl_name, которая должна быть постоянной таблицей. Триггер не может быть создан для временной таблицы или представления. 

Выражение  DEFINER определяет права, которые получает триггер при активизации

trigger_time  - время срабатывания (активизации) триггера. Возможны значения BEFORE или AFTER, которые определяют время выполнения триггера (до или после события вызвавшего триггер).  

trigger_event – определяет какое событие активизирует триггер. События могут быть следующие:

INSERT: Триггер активизируется всякий раз когда в таблицу добавляется новая строка. Например, при выполнении операторов: INSERT, LOAD DATA, и REPLACE. 

UPDATE: Триггер активизируется всякий раз когда какая либо строка таблицы изменяется. Например, при выполнении оператора UPDATE. 

DELETE: Триггер активизируется всякий раз когда из таблицы удаляется строка. Например, при выполнении операторов DELETE и REPLACE. Однако операторы DROP TABLE и TRUNCATE не активизируют триггер удаления, потому, что эти операторы не используют удаление строк.

Важно понимать, что события  trigger_event не являются буквальными ссылками на операторы SQL, которые активизируют триггер. Например,  INSERT триггер (триггер добавления) срабатывает не только по оператору INSERT,  но и по оператору LOAD DATA, поскольку оба эти оператора используют вставку строк в таблицу.

Рассмотрим пример использования оператора  INSERT INTO ... ON DUPLICATE KEY UPDATE ...: BEFORE INSERT триггер будет срабатывать при каждом добавлении строки, а триггеры AFTER INSERT или BEFORE UPDATE и AFTER UPDATE будут активизироваться в зависимости от  возникновения ситуации дублирования ключа (DUPLICATE KEY). При дублировании ключа триггер  AFTER INSERT  не активизируется, но активизируются триггеры BEFORE UPDATE и AFTER UPDATE
Для таблицы не может быть создано два триггера, у которых совпадают и время (trigger_time) и событие (trigger_event). Например, нельзя создать два BEFORE UPDATE  триггера для одной и той же таблицы, но можно создать BEFORE UPDATE и BEFORE INSERT триггеры, или BEFORE UPDATE и AFTER UPDATE триггеры.

trigger_stmt – это оператор исполняемый при активизации триггера. Для использования нескольких оператором необходимо использовать конструкцию BEGIN ... END. 

Тема 13: Представления

Введение
Представление (VIEW) — объект базы данных, являющийся результатом выполнения запроса к базе данных, определенного с помощью оператора SELECT, в момент обращения к представлению.
Представления иногда называют «виртуальными таблицами». Такое название связано с тем, что представление доступно для пользователя как таблица, но само оно не содержит данных, а извлекает их из таблиц в момент обращения к нему. Если данные изменены в базовой таблице, то пользователь получит актуальные данные при обращении к представлению, использующему данную таблицу; кэширования результатов выборки из таблицы при работе представлений не производится. При этом, механизм кэширования запросов (query cache) работает на уровне запросов пользователя безотносительно к тому, обращается ли пользователь к таблицам или представлениям.

Представления могут основываться как на таблицах, так и на других представлениях, т.е. могут быть вложенными (до 32 уровней вложенности).

Преимущества использования представлений:

1. Дает возможность гибкой настройки прав доступа к данным за счет того, что права даются не на таблицу, а на представление. Это очень удобно в случае если пользователю нужно дать права на отдельные строки таблицы или возможность получения не самих данных, а результата каких-то действий над ними. 

2. Позволяет разделить логику хранения данных и программного обеспечения. Можно менять структуру данных, не затрагивая программный код, нужно лишь создать представления, аналогичные таблицам, к которым раньше обращались приложения. Это очень удобно когда нет возможности изменить программный код или к одной базе данных обращаются несколько приложений с различными требованиями к структуре данных. 

3. Удобство в использовании за счет автоматического выполнения таких действий как доступ к определенной части строк и/или столбцов, получение данных из нескольких таблиц и их преобразование с помощью различных функций. 

Представления (включая обновляемые представления) включены в версии MySQL начиная с 5.0. 

Информацию о структуре представлений можно посмотреть в таблице INFORMATION_SCHEMA.VIEWS, а также, используя оператор SHOW CREATE VIEW.

Синтаксис оператора ALTER VIEW.

ALTER

    [ALGORITHM = {UNDEFINED | MERGE | TEMPTABLE}]

    [DEFINER = { user | CURRENT_USER }]

    [SQL SECURITY { DEFINER | INVOKER }]

    VIEW view_name [(column_list)]

    AS select_statement

    [WITH [CASCADED | LOCAL] CHECK OPTION]

Этот оператор позволяет изменять определение (структуру) существующего представления. Синтаксис оператора подобен оператору CREATE VIEW и результат такой же, как у оператора CREATE OR REPLACE VIEW. 

Для использования оператора необходимы привилегии CREATE VIEW и DROP,  кроме того, необходимы привилегии SELECT на те столбцы, которые участвуют в представлении.

Синтаксис оператора CREATE VIEW

CREATE

    [OR REPLACE]

    [ALGORITHM = {UNDEFINED | MERGE | TEMPTABLE}]

    [DEFINER = { user | CURRENT_USER }]

    [SQL SECURITY { DEFINER | INVOKER }]

    VIEW view_name [(column_list)]

    AS select_statement

    [WITH [CASCADED | LOCAL] CHECK OPTION]

Этот оператор создает новое представление или замещает существующее, если указано предложение OR REPLACE. Если представления не существует, то результат CREATE OR REPLACE VIEW такой же, как у CREATE VIEW. Если же представления существует, то результат CREATE OR REPLACE VIEW такой же, как у ALTER VIEW.

select_statement представляет собой выражение SELECT которое и определяет структуру представления. Выборка может производиться как из обычной таблицы, так и из другого представления.

Представления являются объектами (входят в состав) базы данных. По умолчанию новое представление создаётся в текущей базе данных. Для создания представления в определённой базе данных, необходимо в имени представления указать имя базы данных (db_name.view_name).

Пример создания представления

Пример создания представления  v в базе данных test, определяемого выборкой всех записей для всех полей из таблицы t: 

mysql> CREATE VIEW test.v AS SELECT * FROM t;

Представления и базовые таблицы находятся в одном пространстве имён базы данных. Поэтому имя представления не должно совпадать ни с именами других представлений ни с именами таблиц. Названия столбцов в представлении также должны быть уникальными в рамках данного представления. По умолчанию столбцы получают имена как в выражении выборки SELECT для представления. Для того, чтобы дать столбцам представления другие имена необходимо использовать параметр column_list при этом число элементов списка column_list должно совпадать с числом полей в выражении SELECT для представления. Порядок указания наименований в списке column_list должен совпадать с порядком указания полей в выражении SELECT для представления.

Поля, запрашиваемые в выражении SELECT, могут быть простыми ссылками на столбцы базовых таблиц, кроме того, они могут представлять собой выражения содержащие функции, константы, операторы  и т.д.

Если имена таблиц и представлений в выражении SELECT приведены без указания базы данных, которой они принадлежат, то в этом случае сервер интерпретирует их как принадлежащие текущей базе данных. При создании представления можно ссылаться на таблицы или  представления из других баз данных. Для этого имена таблиц и представлений должны содержать имя базы данных, которой эти таблицы и представления принадлежат. 

Представление может быть создано путем использования разнообразных выражений SELECT. Выражение SELECT может содержать связи и подзапросы, использоваться с оператором UNION, и вообще не содержать  ссылки на какие-либо таблицы.

Следующий пример показывает создание представления как выборку из таблицы двух её столбцов и третьего вычисляемого столбца:  

mysql> CREATE TABLE t (qty INT, price INT);

mysql> INSERT INTO t VALUES(3, 50);

mysql> CREATE VIEW v AS SELECT qty, price, qty*price AS value FROM t;

mysql> SELECT * FROM v;

+------+-------+-------+

| qty  | price | value |

+------+-------+-------+

|    3 |    50 |   150 |

+------+-------+-------+

При определении представления существуют следующие ограничения:

· Выражение SELECT не может содержать подзапрос после предложения FROM. 

· Выражение SELECT не может ссылаться на системные или пользовательские переменные. 

· В хранимой процедуре определение представления не может ссылаться на параметры процедуры и локальные переменные. 

· При создании представления, все таблицы и представления, которые участвуют в его определении, должны существовать. Однако, после того как представление создано, допускается удаление таблиц и представлений, которые участвовали в определении представления. В этом случае при использовании представления возвращается ошибка. Для проверки определения представления можно использовать оператор CHECK TABLE.

· При определении представления нельзя ссылаться на временные (TEMPORARY) таблицы и нельзя создать временное (TEMPORARY) представление. 

· Для представления нельзя создать триггеры. 

Синтаксис оператора DROP VIEW

DROP VIEW [IF EXISTS]

    view_name [, view_name] ...

    [RESTRICT | CASCADE]

Оператор DROP VIEW удаляет одно или более представлений. Для использования оператора необходимо иметь привилегию DROP для каждого представления. Если указанное в операторе представление не существует, MySQL возвращает ошибку о невозможности удаления несуществующего представления. 
Ограничения представлений в MySQL

· недопустимо создание триггеров для представления, 

· представление не создаются на основе временных таблиц; нельзя сделать временное представление; 

· в определении представления не допускается использование  подзапросов в части FROM, 

· в определении представления нельзя использовать системные и пользовательские переменные; внутри хранимых процедур нельзя в определении представления использовать локальные переменные или параметры процедуры, 

· в определении представления нельзя использовать параметры подготовленных выражений (PREPARE), 

· таблицы и представления, присутствующие в определении представления должны существовать. 

· только представления, удовлетворяющие ряду требований, допускают запросы типа UPDATE, DELETE и INSERT. 

Обновляемость представлений

Представление называется обновляемым, если к нему могут быть применимы операторы UPDATE и DELETE для изменения данных в таблицах, на которых основано представление. Для того, чтобы представление было обновляемым должно быть выполнено 2 условия:

1. Соответствие 1 к 1 между строками представления и таблиц, на которых основано представление, т.е. каждой строке представления должно соответствовать по одной строке в таблицах-источниках. 

2. Поля представления должны быть простым перечислением полей таблиц, а не выражениями col1/col2 или col1+2. 

Встречающиеся в русскоязычной литературе требования, чтобы обновляемое представление было основано на единственной таблице и присутствие в числе полей представления первичного ключа физической таблицы не являются необходимыми. Скорее всего требование единственной таблицы является ошибкой перевода. Дело в том, что через представление, основанное на нескольких таблицах, может обновлять только одну таблицу за запрос, т.е. конструкция SET оператора UPDATE должна перечислять колонки только одной таблицы из определения представления. Кроме того, чтобы представление, основанное на нескольких таблицах, было обновляемым, таблицы в его определении должны быть объединены только с помощью INNER JOIN, а не OUTER JOIN или UNION.

Обновляемое представление может допускать добавление данных (INSERT), если все поля таблицы-источника, не присутствующие в представлении, имеют значения по умолчанию.

Для представлений, основанных на нескольких таблицах, операция добавления данных (INSERT) работает только в случае если происходит добавление в единственную реальную таблицу. Удаление данных (DELETE) для таких представлений не поддерживается.
При использовании в определении представления конструкции WITH [CASCADED | LOCAL] CHECK OPTION все добавляемые или изменяемые строки будут проверяться на соответствие определению представления.

· Изменение данных (UPDATE) будет происходить только если строка с новыми значениями удовлетворяет условию WHERE в определении представления. 

· Добавление данных (INSERT) будет происходить только если новая строка удовлетворяет условию WHERE в определении представления. 

Иными словами, нельзя добавить или изменить данные в представлении таким образом, чтобы они не были доступны через представление.

Ключевые слова CASCADED и LOCAL определяют глубину проверки для представлений основанных на других представлениях:

· Для LOCAL происходит проверка условия WHERE только в собственном определении представления. 

· Для CASCADED происходит проверка для всех представлений на которых основанно данное представление. Значением по умолчанию является CASCADED. 

Тема 14: Хранимые процедуры и функции. Курсоры

Введение
Хранимая процедура — объект базы данных, представляющий собой набор SQL-инструкций, который компилируется один раз и хранится на сервере. Хранимые процедуры очень похожи на обыкновенные процедуры языков высокого уровня, у них могут быть входные и выходные параметры и локальные переменные, в них могут производиться числовые вычисления и операции над символьными данными, результаты которых могут присваиваться переменным и параметрам. В хранимых процедурах могут выполняться стандартные операции с базами данных (как DDL, так и DML). Кроме того, в хранимых процедурах возможны циклы и ветвления, то есть в них могут использоваться инструкции управления потоком.

Реализация хранимых процедур

Хранимые процедуры обычно создаются с помощью языка SQL или конкретной его реализации в выбранной СУБД. Например, для этих целей в СУБД Microsoft SQL Server существует язык Transact-SQL, в Oracle — PL/SQL, в InterBase и Firebird — PSQL, в PostgreSQL — PL/pgSQL, PL/Tcl, PL/Perl, PL/Python, в IBM DB2 — SQL/PL (англ.) и MySQL достаточно близко следует стандарту SQL:2003, её язык похож на SQL/PL.

В некоторых СУБД возможно использование хранимых процедур, написанных на любом языке программирования, способном создавать независимые исполняемые файлы, например, на C++ или Delphi. В терминологии Microsoft SQL Server такие процедуры называются расширенными хранимыми процедурами и являются просто функциями, содержащимися в Win32-DLL. А, например, в Interbase и Firebird для функций, вызываемых из DLL/SO, определено другое название — UDF (User Defined Function). В MS SQL 2005 появилась возможность написания хранимых процедур на любом языке .Net, а от расширенных хранимых процедур в будущем планируется отказаться. СУБД Oracle, в свою очередь, допускает написание хранимых процедур на языке Java. В IBM DB2 написание хранимых процедур и функций на обычных языках программирования является традиционным способом, поддерживаемым с самого начала, а процедурное расширение SQL было добавлено в эту СУБД только в достаточно поздних версиях, после его включения в стандарт ANSI.

Назначение и преимущества хранимых процедур

Хранимые процедуры позволяют повысить производительность, расширяют возможности программирования и поддерживают функции безопасности данных.

Вместо хранения часто используемого запроса, клиенты могут ссылаться на соответствующую хранимую процедуру. При вызове хранимой процедуры её содержимое сразу же обрабатывается сервером.

Кроме собственно выполнения запроса, хранимые процедуры позволяют также производить вычисления и манипуляцию данными — изменение, удаление, выполнять DDL-операторы (не во всех СУБД!) и вызывать другие хранимые процедуры, выполнять сложную транзакционную логику. Один-единственный оператор позволяет вызвать сложный сценарий, который содержится в хранимой процедуре, что позволяет избежать пересылки через сеть сотен команд и, в особенности, необходимости передачи больших объёмов данных с клиента на сервер.

В большинстве СУБД при первом запуске хранимой процедуры она компилируется (выполняется синтаксический анализ и генерируется план доступа к данным). В дальнейшем её обработка осуществляется быстрее. В СУБД Oracle выполняется интерпретация хранимого процедурного кода, сохраняемого в словаре данных. Начиная с версии Oracle 10g поддерживается так называемая естественная компиляция (native compilation) хранимого процедурного кода в Си и затем в машинный код целевой машины, после чего при вызове хранимой процедуры происходит прямое выполнение её скомпилированного объектного кода.

Возможности программирования

Созданную хранимую процедуру можно вызвать в любой момент, что обеспечивает модульность и стимулирует повторное использование кода. Последнее облегчает сопровождение базы данных, так как она становится изолированной от меняющихся бизнес-правил. Модифицировать хранимую процедуру в соответствии с новыми правилами можно в любой момент. После этого все приложения, использующие её, автоматически придут в соответствие с новыми бизнес-правилами без непосредственной модификации.

Безопасность

Использование хранимых процедур позволяет ограничить или вообще исключить непосредственный доступ пользователей к таблицам базы данных, оставив пользователям только разрешения на выполнение хранимых процедур, обеспечивающих косвенный и строго регламентированный доступ к данным. Кроме того, некоторые СУБД поддерживают шифрование текста (wrapping) хранимой процедуры.

Эти функции безопасности позволяют изолировать от пользователя структуру базы данных, что обеспечивает целостность и надежность базы.

Снижается вероятность таких действий как «внедрение SQL-кода», поскольку хорошо написанные хранимые процедуры дополнительно проверяют входные параметры перед тем, как передать запрос СУБД.

Хранимые процедуры и функции в MySQL 

Синтаксис операторов CREATE PROCEDURE и CREATE FUNCTION

CREATE

    [DEFINER = { user | CURRENT_USER }]

    PROCEDURE sp_name ([proc_parameter[,...]])

    [characteristic ...] routine_body

CREATE

    [DEFINER = { user | CURRENT_USER }]

    FUNCTION sp_name ([func_parameter[,...]])

    RETURNS type

    [characteristic ...] routine_body

proc_parameter:

    [ IN | OUT | INOUT ] param_name type

func_parameter:

    param_name type

type:

    Any valid MySQL data type

characteristic:

    LANGUAGE SQL

  | [NOT] DETERMINISTIC

  | { CONTAINS SQL | NO SQL | READS SQL DATA | MODIFIES SQL DATA }

  | SQL SECURITY { DEFINER | INVOKER }

  | COMMENT 'string'

routine_body — тело процедуры или функции содержит допустимые выражение SQL.

Создаваемые процедуры и функции связаны с базой данных.

Приведенные выше операторы  отличаются только параметрами (IN, OUT, or INOUT), которые применяются только для процедур (PROCEDURE), функции же должны всегда иметь параметр IN. Параметр IN – параметр передаваемый в процедуру или функцию, а параметр OUT – выходной параметр.  INOUT — параметр как для входа так и для выхода. Опция  RETURNS может быть указана только для функции, для которой она является обязательной.

Синтаксис операторов ALTER PROCEDURE и ALTER FUNCTION 

ALTER {PROCEDURE | FUNCTION} sp_name [characteristic ...]

characteristic:

    { CONTAINS SQL | NO SQL | READS SQL DATA | MODIFIES SQL DATA }

  | SQL SECURITY { DEFINER | INVOKER }

  | COMMENT 'string'

Этот оператор используется для изменения характеристик процедуры или функции. Однако он не позволяет изменить тело процедуры или функции.

Синтаксис операторов DROP PROCEDURE и DROP FUNCTION

DROP {PROCEDURE | FUNCTION} [IF EXISTS] sp_name

Этот оператор удаляет процедуру или функцию

Синтаксис оператора CALL 

CALL sp_name([parameter[,...]])

Этот оператор вызывает на исполнение хранимую процедуру. Функции же вызываются аналогично вызовам встроенных функций MySQL.

Операторы, используемые в процедурах и функциях

BEGIN ... END – составной оператор
[begin_label:] BEGIN

    [statement_list]

END [end_label]

DECLARE  – объявление локальных переменных, дескрипторов и состояний, курсоров в процедуре.

SET – присваивание значений переменным
SET var_name = expr [, var_name = expr] ...

SELECT ... INTO – выборка данных в переменную, т.е. допустима выборка только одной записи. Имена переменных не являются регистрозависимыми. 

SELECT id,data INTO x,y FROM test.t1 LIMIT 1;

DECLARE Conditions – определение состояний (условий)

Синтаксис: DECLARE condition_name CONDITION FOR condition_value

condition_value:

    SQLSTATE [VALUE] sqlstate_value

  | mysql_error_code

DECLARE Handlers – определение обработчика состояний
Синтаксис: DECLARE handler_type HANDLER FOR condition_value[,...] statement

handler_type:

    CONTINUE

  | EXIT

  | UNDO

condition_value:

    SQLSTATE [VALUE] sqlstate_value

  | condition_name

  | SQLWARNING

  | NOT FOUND

  | SQLEXCEPTION

  | mysql_error_code

Объявление курсоров
Синтаксис: DECLARE cursor_name CURSOR FOR select_statement

В процедуре может быт объявлено несколько курсоров, но каждый из них должен иметь уникальное имя в пределах своего блока.

Открытие курсора

Синтаксис: OPEN cursor_name
Оператор  OPEN открывает для использования предварительно объявленный курсор.

Оператор считывания данных из курсора

Синтаксис: FETCH cursor_name INTO var_name [, var_name] ...

Оператор  FETCH считывает очередную строку открытого курсора и перемещает указатель строки на следующую его строку. Если строк в курсоре больше нет, то вызывается состояние "Нет данных" (SQLSTATE=02000). Для определения состояния необходимо создать обработчик (HANDLER) для него. 

Закрытие курсора

CLOSE cursor_name
Конструкции ветвления и циклов 
Конструкция IF

IF search_condition THEN statement_list

    [ELSEIF search_condition THEN statement_list] ...

    [ELSE statement_list]

END IF

Конструкция CASE

CASE

    WHEN search_condition THEN statement_list

    [WHEN search_condition THEN statement_list] ...

    [ELSE statement_list]

END CASE

Конструкция LOOP

17.2.10.3. LOOP Statement

[begin_label:] LOOP

    statement_list

END LOOP [end_label]

Конструкция  REPEAT

REPEAT Statement

[begin_label:] REPEAT

    statement_list

UNTIL search_condition

END REPEAT [end_label]

Конструкция WHILE

WHILE Statement

[begin_label:] WHILE search_condition DO

    statement_list

END WHILE [end_label]

Тема 15: Постреляционные СУБД

Рассмотрим основные направления исследований и разработок в области так называемых постреляционных систем, т.е. систем, относящихся к следующему поколению. 
Активные базы данных 

· По определению БД называется активной, если СУБД по отношению к ней выполняет не только те действия, которые явно указывает пользователь, но и дополнительные действия в соответствии с правилами, заложенными в саму БД. Основа этой идеи содержалась в языке SQL. На самом деле триггер - это введённое в БД правило, в соответствии с которым СУБД должна производить дополнительные действия. Плохо лишь то, что триггеры не были полностью реализованы ни в одной из известных систем. И это не случайно, потому что реализация такого аппарата в СУБД очень сложна, накладна и не полностью понятна. Среди вопросов, ответы на которые до сих пор не получены, следующие: 

· Как эффективно определить набор вспомогательных действий, вызываемых прямым действием пользователя? (т.е. алгоритм самого триггера). 

· Каким образом распознавать циклы в цепочке “действие-условие-действие-...” и что делать при возникновении таких циклов? 

Масса проблем не решена даже для сравнительно простого случая реализации триггеров SQL, а задача ставится уже гораздо шире. По существу, предлагается иметь в составе СУБД продукционную систему общего вида (т.е. основанную на правилах ЕСЛИ-ТО), условия и действия которой не ограничиваются содержимым БД или прямыми действиями над ней со стороны пользователя. Например, в условие может входить время суток, а действие может быть внешним, например, вывод информации на экран оператора. Практически все современные работы по активным БД связаны с проблемой эффективной реализации такой продукционной системы.

Гораздо важнее в практических целях реализовать в реляционных СУБД аппарат триггеров. В проекте стандарта SQL - 3 предусматривается существование языковых средств определения условных воздействий. Его реализация будет первым практическим шагом к активным БД (как мы отмечали в разд.1, уже появились соответствующие коммерческие реализации). 
Дедуктивные базы данных 

По определению, дедуктивная БД состоит из двух частей: экстенсиональной, содержащей факты, и интенсиональной, содержащей правила для логического вывода новых фактов на основе экстенсиональной части и запроса пользователя.

При таком общем определении SQL-ориентированную реляционную СУБД можно отнести к дедуктивным системам. Действительно, определенные в схеме реляционной БД представления - интенсиональная часть БД.

Основным отличием реальной дедуктивной СУБД от реляционной является то, что и правила интенсиональной части БД, и запросы пользователей могут содержать рекурсию. Именно возможность рекурсии делает реализацию дедуктивной СУБД очень сложной и во многих случаях эффективно неразрешимой проблемой.

Не будем более подробно рассматривать конкретные проблемы, применяемые ограничения и используемые методы в дедуктивных системах. Отметим лишь, что обычно языки запросов и определения интенсиональной части БД являются логическими (поэтому дедуктивные БД часто называют логическими). Имеется прямая связь дедуктивных БД с базами знаний (интенсиональную часть БД можно рассматривать как БЗ). Трудно провести грань между этими двумя типами систем. 

Какова же связь дедуктивных БД с реляционными СУБД? Основным является то, что для реализации дедуктивной СУБД обычно применяется реляционная система. Такая система выступает в роли хранителя фактов и исполнителя запросов, поступающих с уровня дедуктивной СУБД. Такое использование реляционных СУБД резко актуализирует задачу глобальной оптимизации запросов.

При применении реляционной СУБД запросы обычно поступают на обработку по одному, поэтому нет повода для их глобальной (межзапросной) оптимизации. Дедуктивная же СУБД при выполнении одного запроса пользователя в общем случае генерирует пакет запросов к реляционной СУБД, которые могут оптимизироваться совместно.

В случае, когда набор правил дедуктивной БД становится велик и их невозможно разместить в оперативной памяти, возникает проблема управления их хранением и доступом к ним во внешней памяти. Здесь может быть применена реляционная система, но уже не слишком эффективно. Требуются более сложные структуры данных и другие условия выборки. Известны частные попытки решить эту проблему, но общего решения пока нет. 
Темпоральные базы данных 

Реляционная модель не поддерживает время как особую переменную, хотя и располагает в SQL некоторыми функциями обработки данных типа date и time. Обычные БД хранят мгновенный снимок модели предметной области. Любое изменение в момент времени t некоторого объекта приводит к недоступности состояния этого объекта в предыдущий момент времени. В большинстве развитых СУБД предыдущее состояние объекта сохраняется в журнале изменений, но возможности доступа со стороны пользователя нет.

Конечно, можно явно ввести в хранимые отношения явный временной атрибут и поддерживать его значения на уровне приложений. Более того, в большинстве случаев так и поступают. Недаром в стандарте SQL появились специальные типы данных date и time. Но в таком подходе имеются несколько недостатков: СУБД не знает семантики временного поля отношения и не может контролировать корректность его значений; появляется дополнительная избыточность хранения (предыдущее состояние объекта данных хранится и в основной БД, и в журнале изменений); языки запросов реляционных СУБД не приспособлены для работы со временем.

Существует отдельное направление исследований и разработок в области темпоральных БД. В этой области исследуются вопросы моделирования данных, языки запросов, организация данных во внешней памяти и т.д. Основной тезис темпоральных систем состоит в том, что для любого объекта данных, созданного в момент времени t1 и закончившего жизненный цикл в момент времени t2, в БД сохраняются (и доступны пользователям) все его состояния во временном интервале [t1,t2]. (Частично мы решаем этот вопрос за счет жизненного цикла, архива и т.п.). Исследования и построения прототипов темпоральных СУБД обычно выполняются на основе некоторой реляционной СУБД. Как и в случае дедуктивных БД темпоральная СУБД - это надстройка над реляционной системой. Конечно, это не лучший способ реализации с точки зрения эффективности, но он прост и позволяет производить достаточно глубокие исследования.

Примером кардинального решения проблемы темпоральных БД может служить СУБД Postgres. Эта система была разработана М.Стоунбрекером для исследований и обучения студентов в университете г.Беркли. 

Главными особенностями системы управления памятью в Postgres является, во-первых, то, что в ней не ведется обычная журнализация изменений базы данных. Во-вторых, система управления памятью поддерживает исторические данные. Запросы могут содержать временные характеристики интересующих объектов. Реализационно эти два аспекта связаны.

Основное решение состоит в том, что при модификациях кортежа изменения производятся не на месте его хранения, а заводится новая запись, куда помещаются измененные поля. Эта запись содержит, кроме того, данные, характеризующие транзакцию, производившую изменения (в том числе и время ее завершения), и подшивается в список к изменявшемуся кортежу. В системе поддерживается уникальная идентификация транзакций и имеется специальная таблица транзакций, хранящаяся в стабильной памяти. Таким образом, после сбоев просто не следует обращать внимание на хвостовые записи списков, относящиеся к незакончившемся транзакциям. 

Отдельный компонент системы осуществляет архивизацию объектов базы данных. Он производит сборку разросшихся списков изменявшихся кортежей и записывает их в область архивного хранения. К этой области тоже могут адресоваться запросы, но уже только на чтение.

Соответствующие возможности работы с историческими данными заложены в язык Postquel. Возможна выборка информации, хранившейся в базе данных в указанное время, в указанном временном интервале и т.д. Кроме того, имеется возможность создавать версии отношений, и допускается их последующая модификация с учетом изменений основных вариантов. 

Интегрированные или федеративные системы и мультибазы данных 

Направление интегрированных или федеративных систем неоднородных БД и мульти-БД появилось в связи с необходимостью комплексирования систем БД, основанных на разных моделях данных и управляемых разными СУБД.

Основной задачей интеграции неоднородных БД является предоставление пользователям интегрированной системы глобальной схемы БД, представленной в некоторой модели данных, и автоматическое преобразование операторов манипулирования БД глобального уровня в операторы, понятные соответствующим локальным СУБД. В теоретическом плане проблемы преобразования решены. 

При строгой интеграции неоднородных БД локальные системы БД утрачивают свою автономность. После включения локальной БД в федеративную систему все дальнейшие действия с ней, включая администрирование, должны вестись на глобальном уровне. Поскольку пользователи часто не соглашаются утрачивать локальную автономность, желая, тем не менее, иметь возможность работать со всеми локальными СУБД на одном языке и формулировать запросы с одновременным указанием разных локальных БД, развивается направление мульти-БД. В системах мульти-БД не поддерживается глобальная схема интегрированной БД и применяются специальные способы именования для доступа к объектам локальных БД. В таких системах на глобальном уровне допускается только выборка данных. Это позволяет сохранить автономность локальных БД.

Интегрировать приходится неоднородные БД, распределенные в вычислительной сети. Это в значительной степени усложняет реализацию. Дополнительно к собственным проблемам интеграции приходится решать все проблемы, присущие распределенным СУБД: управление глобальными транзакциями, сетевую оптимизацию запросов и т.д. Очень трудно добиться эффективности.

Для внешнего представления интегрированных и мульти-БД используется реляционная модель данных. В последнее время все чаще предлагается использовать объектно-ориентированные модели, но на практике пока основой является реляционная модель. Поэтому, в частности, включение в интегрированную систему локальной реляционной СУБД существенно проще и эффективнее, чем включение СУБД, основанной на другой модели данных. 
Объектно-ориентированные базы данных 

Зарождение объектно-ориентированных баз данных 

Направление объектно-ориентированных баз данных (ООБД) возникло сравнительно давно. Публикации появлялись уже в середине 1980-х гг. Однако наиболее активно это направление развивается в последние годы. С каждым годом увеличивается число публикаций и реализованных коммерческих и экспериментальных систем.

Возникновение направления ООБД определяется потребностями практики: необходимостью разработки сложных информационных прикладных систем, для которых технология предшествующих систем БД не была вполне удовлетворительной.

Конечно, ООБД возникли не на пустом месте. Соответствующий базис обеспечивают как предыдущие работы в области БД, так и давно развивающиеся направления языков программирования с абстрактными типами данных и объектно-ориентированных языков программирования.

Что касается связи с предыдущими работами в области БД, то наиболее сильное влияние на работы в области ООБД оказывают проработки реляционных СУБД и следующее хронологически за ними семейство БД, в которых поддерживается управление сложными объектами. Кроме того, исключительное влияние на идеи и концепции ООБД и всего объектно- ориентированного подхода оказал подход к семантическому моделированию данных. (Мы помним, что в реляционной модели семантика отсутствует). Достаточное влияние оказывают также развивающиеся параллельно с ООБД направления дедуктивных и активных БД.

Среди языков и систем программирования наибольшее первичное влияние на ООБД оказал Smalltalk. Этот язык сам по себе не является полностью первопроходцем, хотя в нем была введена новая терминология, являющаяся теперь наиболее распространенной в объектно-ориентированном программировании. На самом деле, Smalltalk основан на ряде ранее выдвинутых концепций.

Большое число работ не означает, что все проблемы ООБД полностью решены. Как отмечается в Манифесте группы ведущих ученых, занимающихся ООБД, современная ситуация с ООБД напоминает ситуацию с реляционными системами середины 1970-х гг. При наличии большого количества экспериментальных проектов (и даже коммерческих систем) отсутствует общепринятая объектно-ориентированная модель данных, и не потому, что нет ни одной разработанной полной модели, а по причине отсутствия общего согласия о принятии какой-либо модели. Имеются и более конкретные проблемы, связанные с разработкой декларативных языков запросов, выполнением и оптимизацией запросов, формулированием и поддержанием ограничений целостности, синхронизацией доступа и управлением транзакциями и т.д.

Основная практическая функция ООБД связана с потребностью в некоторой интегрированной среде построения сложных информационных систем. В этой среде должны отсутствовать противоречия между структурной и поведенческой частями проекта и должно поддерживаться эффективное управление сложными структурами данных во внешней памяти. С этой точки зрения языковая среда ООБД - это объектно-ориентированная система программирования, естественно включающая средства работы с долговременными объектами. “Естественность” включения средств работы с БД в язык программирования означает, что работа с долговременными (хранимыми во внешней БД) объектами должна происходить на основе тех же синтаксических конструкций (и с той же семантикой), что и работа со временными, существующими только во время работы программы объектами.

Эта сторона ООБД наиболее близка родственному направлению языков программирования БД. Языки программирования ООБД и БД во многих своих чертах различаются только терминологически; существенным отличием является лишь поддержание в языках первого класса подхода к наследованию классов. Кроме того, языки второго класса, как правило, более развиты как в отношении системы типов, так и в отношении управляющих конструкций.

Что же касается связи ООСУБД с реляционными системами, то реляционные СУБД являются основным инструментом при проведении исследовательских работ и прототипировании объектно-ориентированных СУБД. 

Общие понятия объектно-ориентированного подхода и их внедрение в ООБД

В общей классической постановке объектно-ориентированный подход базируется на концепциях:

· объекта и идентификатора объекта; 

· атрибутов и методов; 

· классов; 

· иерархии и наследования классов. 

Любая сущность реального мира в объектно-ориентированных языках и системах моделируется в виде объекта. Любой объект при своем создании получает генерируемый системой уникальный идентификатор, который связан с объектом во все время его существования и не меняется при изменении состояния объекта. Каждый объект имеет состояние и поведение. Состояние объекта - набор значений его атрибутов. Поведение объекта - набор методов (программный код), оперирующих над состоянием объекта. Значение атрибута объекта - это тоже некоторый объект или множество объектов. Состояние и поведение объекта инкапсулированы в объекте; взаимодействие между объектами производится на основе передачи сообщений и выполнении соответствующих методов. Множество объектов с одним и тем же набором атрибутов и методов образует класс объектов. Объект должен принадлежать только одному классу если не учитывать возможности наследования. Допускается наличие примитивных предопределенных классов, объекты-экземляры которых не имеют атрибутов: целые, строки и т.д. Класс, объекты которого могут служить значениями атрибута объектов другого класса, называется доменом этого атрибута. Допускается порождение нового класса на основе уже существующего класса - наследование. В этом случае новый класс, называемый подклассом существующего класса (суперкласса) наследует все атрибуты и методы суперкласса. В подклассе, кроме того, могут быть определены дополнительные атрибуты и методы. Различаются случаи простого и множественного наследования. В первом случае подкласс может определяться только на основе одного суперкласса, во втором случае суперклассов может быть несколько. Если в языке или системе поддерживается единичное наследование классов, набор классов образует древовидную иерархию. При поддержании множественного наследования классы связаны в ориентированный граф с корнем, называемый решеткой классов. Объект подкласса считается принадлежащим любому суперклассу этого класса.

Одной из более поздних идей объектно-ориентированного подхода является идея возможного переопределения атрибутов и методов суперкласса в подклассе (перегрузки методов). Эта возможность увеличивает гибкость, но порождает дополнительную проблему: при компиляции объектно-ориентированной программы могут быть неизвестны структура и программный код методов объекта, хотя его класс (в общем случае - суперкласс) известен. Для разрешения этой проблемы применяется метод позднего связывания, означающий интерпретационный режим выполнения программы с распознаванием деталей реализации объекта во время выполнения посылки сообщения к нему. Введение некоторых ограничений на способ определения подклассов позволяет добиться эффективной реализации без потребностей в интерпретации. При таком наборе базовых понятий, если не принимать во внимание возможности наследования классов и соответствующие проблемы, объектно-ориентированный подход очень близок к подходу языков программирования с абстрактными (или произвольными) типами данных. С другой стороны, если абстрагироваться от поведенческого аспекта объектов, объектно-ориентированный подход весьма близок к подходу семантического моделирования данных. Фундаментальные абстракции, лежащие в основе семантических моделей, неявно используются и в объектно-ориентированном подходе. На абстракции основывается построение сложных объектов, значениями атрибутов которых могут быть другие объекты. Абстракция группирования - основа формирования классов объектов. На абстракциях специализации/обобщения основано построение иерархии или решетки классов. Наиболее важным новым качеством ООБД, которое позволяет достичь объектно-ориентированный подход, является поведенческий аспект объектов. В прикладных информационных системах, основывавшихся на БД с традиционной организацией (вплоть до тех, которые базировались на семантических моделях данных), существовал принципиальный разрыв между структурной и поведенческой частями. Структурная часть системы поддерживалась всем аппаратом БД, ее можно было моделировать, а поведенческая часть создавалась изолированно. В частности, отсутствовали формальный аппарат и системная поддержка совместного моделирования и гарантирования согласованности этих структурной (статической) и поведенческой (динамической) частей. В среде ООБД проектирование, разработка и сопровождение прикладной системы становится процессом, в котором интегрируются структурный и поведенческий аспекты. Для этого нужны специальные языки, позволяющие определять объекты и создавать на их основе прикладную систему. Специфика применения объектно-ориентированного подхода для организации и управления БД потребовала уточненного толкования классических концепций и некоторого их расширения. Это определяется потребностями долговременного хранения объектов во внешней памяти, ассоциативного доступа к объектам, обеспечения согласованного состояния ООБД в условиях мультидоступа и подобных возможностей, свойственных базам данных. Выделяются три аспекта, отсутствующие в традиционной парадигме, но требующиеся в ООБД. Первый аспект касается потребности в средствах спецификации знаний при определении класса (ограничений целостности, правил дедукции и т.п.) Второй аспект - потребность в механизме определения разного рода семантических связей между объектами разных классов. Фактически это означает требование полного распространения на ООБД средств семантического моделирования данных. Потребность в использовании абстракции ассоциирования отмечается и в связи с использовании ООБД в сфере автоматизированного проектирования и инженерии. Третий аспект связан с пересмотром понятия класса. В контексте ООБД более удобно рассматривать класс как множество объектов данного типа, т.е. одновременно поддерживать понятия и типа и класса объектов. В сообществе исследователей ООБД и разработчиков систем отсутствует полное согласие, но в большинстве практических работ используется некоторое расширение объектно-ориентированного подхода.
_____________________ 
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Статья посвящена проблеме формализации понятия аномалии в реляционных базах данных. В ней обсуждается вопрос о связи аномалий с нормальными формами и об ограничении применения методов нормализации в практических задачах. Рассмотрен подход к формализации понятия аномалии, предложенный одним из самых авторитетных специалистов в области баз данных Р. Фейджиным [1]. Этот подход, по нашему мнению, имеет большую практическую значимость. Предложено обобщающее понятие аномалии, создающее основу для создания нового подхода к нормализации баз данных. 
Аномалии и нормализация схем отношений

Вопрос о проектировании "хороших" схем реляционных баз данных изучается в литературе уже свыше двадцати лет. К сожалению, к настоящему моменту так и не появилось общепринятой на практике методики проектирования схем. Описанная во всех учебниках нормализация схем отношений имеет серьезные ограничения в применении. С одной стороны, потому, что теория зависимостей, которая лежит в ее основе, изучала сложные типы ограничений, практически неприменяемые в практике проектирования баз данных (БД) (многозначные зависимости, зависимости соединения, транзитивные или TR-зависимости) [2]. Но даже такой естественный тип ограничений, как функциональные зависимости, редко применяется на практике. В первую очередь потому, что он не используется в широко распространенных семантических моделях описания предметных областей (ПрО) (например модели сущность-связь или ER-модели). С другой стороны, ограничения, связывающие различные отношения базы данных, в настоящий момент поддерживаемые СУБД (например внешние ключи) не рассматривались в рамках классической нормализации.

Таким образом, на практике сложилась ситуация, когда развитые семантические модели позволяют описать сложноструктурированные предметные области, но при проектировании схем баз данных (т.е. при переходе от концептуального уровня к уровню баз данных) отсутствуют критерии качества проектирования. Проектирование схем БД превращается в искусство. Его результаты полностью зависят от опыта и мастерства проектировщика.

Доказательством этого утверждения служит тот факт, что широко распространенные CASE-средства так и не научились автоматически генерировать хорошие схемы БД. Чтобы получить эффективную систему требуются серьезная дополнительная работа опытного эксперта. Отметим, что похожая ситуация сложилась в области настройки (tuning) БД.

Учитывая сказанное, одной из самых актуальных задач является создание методики проектирования хороших схем реляционных БД. В качестве первого шага создания такой методики в настоящей статье вводится обобщенное понятие аномалии. Это понятие является одним из центральных в проектировании схем. Впервые об аномалиях в реляционных БД написал Э.Ф. Кодд [3]. Он показал, что для некоторых схем отношений возникают нежелательные эффекты при попытке изменить состояние базы данных. Эти эффекты и получили название аномалий. Они могут проявляться, например, в невозможности добавить к отношению требуемый кортеж (при добавлении нарушается ограничение целостности, поддерживаемое СУБД) - аномалия по включению. Удаляя кортеж, мы "теряем" полезную информацию - аномалия по удалению. Впоследствии та же аргументация была приведена в целом ряде известных монографий [4; 5].

В работах Э.Ф. Кодда [3; 6] для устранения аномалий, возникающих при ведении БД, было введено понятие нормальных форм, которое широко обсуждалось в литературе. Формального определения понятию аномалии не было дано и обсуждение проблемы велось на интуитивном уровне. Одним из первых практических шагов по формализации понятия аномалии явилась работа Р. Фейджина [1].

Аномалии по Фейджину

В [1] Р. Фейджин впервые ввел формальное понятие аномалии, которое учитывало функциональные возможности СУБД. Он предложил среди множества ограничений, объявленных в схеме БД, выделить подмножество - ключи и ограничения домена, т.е. по сути ограничения, поддерживаемые СУБД. С момента написания статьи прошло уже более пятнадцати лет, и естественно, возможности СУБД по поддержанию ограничений целостности за это время расширились. Однако при описании подхода Фейджина мы рассмотрим только типы ограничений из оригинальной статьи.

Предположим, что задан атрибут с именем A и доменом (областью определения) Dom A. Ограничение домена, или Д-зависимость, используется для того, чтобы указать, что атрибут принимает значение из заданного подмножества домена. Введем обозначение

In (A, S), где A - имя атрибута, S Dom A.

В настоящее время реляционные СУБД поддерживают достаточно простой набор "программистских" доменов: целый, вещественный, текстовый, даты и т.д. Средств для работы с абстрактными типами данных в реляционных СУБД практически нет (они появляются в объектных или объектно-реляционных системах). Ограничения домена являются достаточно важным инструментом описания семантики ПрО средствами СУБД.

Примеры Д-зависимостей. Рассмотрим отношение СЛУЖАЩИЙ и его атрибут Возраст. Он задан на множестве целых чисел. Но для него выполняется Д-зависимость In (Возраст; 16 < Возраст < 75), ограничивающая возраст служащего. Границы определяются типом организации. Другой пример - атрибут Месяц, заданный как текстовое поле длиной до 8 символов. Д-зависимость определяет конкретные значения, которые может принимать этот атрибут: In (Месяц, {январь, февраль, март, .., декабрь}).

Под ключом отношения (или К-зависимостью) будем понимать подмножество имен атрибутов, однозначно идентифицирующее кортежи этого отношения. Данный тип ограничений явно или неявно поддерживают все СУБД.

Например, для отношения СЛУЖАЩИЙ в качестве ключа может выступать атрибут Табельный_номер. Могут быть и другие ключи этого отношения - Номер_паспорта или Идентификационный_номер_плательщика. Все эти атрибуты однозначно идентифицируют служащего.

Всюду в дальнейшем под схемой отношения будем понимать выражение вида R(N,G), где R - имя отношения, N - множество имен атрибутов, G - множество ограничений целостности. Введем необходимые определения.

Определение 1. Пусть R(N, G ) - схема отношения и r - ее допустимое состояние - т.е. состояние, в котором выполнены все ограничения целостности. В том числе G включает Д- и К-зависимости. Пусть t - произвольный кортеж, заданный на множестве имен атрибутов N. Кортеж t называется совместимым (compatible) с состоянием r со схемой R(N, G), если

1) t [ P ] є r [ P ] для любого P, обьявленного ключом в схеме;

2) t [ A ] к In(A,S) для каждого A к N и каждой Д-зависимости, заданной в схеме.

Другими словами, кортеж t называется совместимым c r, если он может быть добавлен к отношению r без нарушения Д- и К-зависимостей, заданных в схеме.

Определение 2. Схема имеет аномалию по включению, если r - допустимое состояние, t - кортеж, совместимый с r, но r " {t} не является допустимым состоянием.

Пример 1. Пусть задана схема отношения СОТРУДНИК (ФИО, Ком, Тел; G), где ФИО - фамилия, имя, отчество сотрудника, Ком - номер комнаты, в которой находится рабочее место сотрудника, Тел - номер телефона, установленного в комнате. В схеме отношения объявлено также, что ФИО является ключом, а ограничений на домены нет.

G включает также две функциональные зависимости: "за каждым сотрудником закреплено место в одной комнате" (ФИО -> Ком) и "в каждой комнате находится один телефон" (Ком -> Тел). Пусть состояние отношения выглядит следующим образом:

	ФИО
	Ком
	Тел

	Безруков Д.И. 
Васильев А.А. 
Шибаев С.Н. 
	318
317
318
	4-67
4-95
4-67


Кортеж <Голосов А.О., 318, 4-00> является допустимым, поскольку все ограничения, поддерживаемые СУБД выполняются (значение ключа определено и не повторяется, значения атрибутов принадлежат соответствующим доменам). Однако этот кортеж нарушает ограничение, заданное в схеме (функциональную зависимость Ком -> Тел).

Определение 3. Схема отношения имеет аномалию по удалению, если существует допустимое состояние r и кортеж t, такой, что r-{t} не является допустимым состоянием.

Другими словами, существует такое подмножество строк отношения, которое нельзя удалить, не нарушив ограничений, поддерживаемых СУБД.

Пример 2. Пусть задана схема отношения ПОДЧИНЕННОСТЬ (Табельный_номер_ служащего, Табельный_номер_руководителя; G), где G включает ограничение Табельный_номер_руководителя Табельный_номер_служащего, означающее, что каждый руководитель одновременно является служащим. Пример состояния этой схемы приведен ниже,

	Табельный номер служащего
	Табельный номер руководителя

	010
015
020
030
	020
020
030
null


где null означает неопределенное значение, семантика которого "значение свойства не присуще", служащий с номером 030 не имеет руководителя (является руководителем высшего уровня в данной организации).

В случае удаления третьей строки из таблицы (увольнение служащего с номером 020) нарушается указанное выше семантическое ограничение и состояние отношения становится недопустимым.

Увольнение служащего не может быть реализовано в БД удалением соответствующей строки, а требует проведения дополнительных операций над отношением.

В примере 1 аномалии по удалению не возникают. Хотя удаление строки, содержащей данные о сотруднике, может привести к "потере" информации о телефоне в комнате (если это был единственный сотрудник в данной комнате). Отметим, что Э.Ф. Кодд рассматривает такой случай, как пример аномалии.

Таким образом, значение подхода, предложенного Фейджиным, состоит в том, что он впервые предложил при определении аномалии учитывать типы ограничений, поддерживаемых СУБД. Второй важный результат, хотя и не сформулированный явно, состоит в том, что аномалия - это есть противоречие между схемой отношения и подмножеством схемы, поддерживаемым СУБД. Отметим также, что Фейджин в своей работе ввел понятие нормальной формы DK/NF, которая устраняет рассмотренные им типы аномалий. В следующем параграфе мы рассмотрим обобщение понятия аномалии.

Обобщенное понятие аномалии в РБД

Мы предлагаем неформально определить аномалию как противоречие между концептуальной схемой ПрО и схемой БД. Концептуальная схема - это способ представления знаний о моделируемой ПрО. Схема БД - это формальный способ представления знаний о ПрО средствами выбранной СУБД. Аномалии возникают в том случае, когда наши знания о ПрО оказываются, по каким-то причинам, невыразимыми в схеме БД или входящими в противоречие с ней. Частным случаем является подход, рассмотренный в предыдущем параграфе. Схема отношения у Фейджина соответствует концептуальной схеме ПрО, а ограничения, поддерживаемые СУБД, - схеме БД. Аномалии возникают из-за того, что ограничения, входящие в схему отношения, невозможно выразить через ограничения, поддерживаемые СУБД.

Таким образом, чтобы дать более точное определение аномалии, нам надо выбрать достаточно общее понятие концептуальной схемы. Этим целям вполне соответствует подход к стандартизации понятий "концептуальная схема ПрО" и "информационная база", введенный в работах группы ISO/TC97/SC5/WG3 [7; 8]. В этих работах развита лингвистическая точка зрения на моделирование ПрО. Предметная область (Universe of Discourse) понимается как набор интересующих нас обьектов, которые существовали, существуют или потенциально могут существовать. Все знания о ПрО фиксируются в виде набора предложений естественного языка, выражающих утверждения об объектах, их взаимосвязях, классификации объектов, правилах и ограничениях. (Этот подход имеет много общего с работами в области моделирования бизнес-правил Б. фон Халле [9; 10].)

Под концептуальной схемой (КС) ПрО понимается согласованный набор предложений, выражающих утверждения, истинные для любого состояния ПрО.

Примеры предложений КС: "Сотрудник имеет рабочее место в комнате"; "В комнате находится телефон"; "Сотрудник имеет рабочее место ровно в одной комнате"; "В одной комнате находится не более одного телефона". Последние два предложения выражают наличие функциональной зависимости между объектами предметной области. Согласованность предложений КС означает, что не допускаются предложения, противоречащие друг другу. Например, предложения "Студент слушает не менее 6 курсов в семестре" и "Студент слушает не более 5 курсов в семестре" не могут одновременно входить в КС.

Информационная база (ИБ) - это набор предложений, согласованных друг с другом и с КС, выражающих утверждения, истинные для данного состояния ПрО и не входящие в КС.

Примеры предложений ИБ: "Сотрудник Безруков Д.И. имеет рабочее место в комнате 113"; "В комнате 113 находится телефон 123-43-32".

При проектировании информационной системы КС отображается в схему БД, а ИБ - в состояние БД. Этот процесс графически представлен на рис 1. Построение "хорошего" отображения - основная задача проектировщика БД.

[image: image55.png]ke F{cremsn

) @
i 5

P ——)





Рисунок 1. 
Общая архитектура информационной системы.
Пусть L - множество всех возможных предложений ИБ. Каждому предложению приписывается оценка истинности (Истина или Ложь). Правила, входящие в КС, выделяют подмножество допустимых предложений ИБ L". Другими словами, L" - это множество предложений, которым в некотором состоянии ПрО может быть приписана оценка Истина. Предложения из L\L" являются тождественно ложными. На рис. 1 и 2 эта область изображена темным квадратом. Множество предложений, которым в текущем состоянии ПрО приписана оценка Истина, называются актуальными предложениями ИБ. Обозначим их LA. Предложения, принадлежащие множеству L"\LA, называются неактуальными предложениями ИБ. Движение пунктирной линии (1) на рис. 1 соответствует изменению состояния ИБ.

Пусть S - множество всех возможных предложений (записей) БД, описывающих ПрО. Ограничения в схеме БД, индуцированные КС, выделяют подмножество S" допустимых предложений БД. Предложения из подмножества S\S" (недопустимые предложения) изображены на рис. 1 и 2 темным квадратом.

Пусть SA - множество предложений БД, которым в текущем состоянии БД приписана оценка Истина. Предложения, принадлежащие SA, называются актуальными предложениями БД.

Предложения, принадлежащие множеству S"\SA, называются неактуальными предложениями БД.

Движение пунктирной линии (2) на рис. 1 и 2 соответствуют изменению состояния БД. Отображение КС в схему БД индуцирует отображение, которое переводит предложения ИБ в предложения БД.

Главный тезис настоящей работы - понятие аномалии неразрывно связано с понятием концептуальной схемы ПрО и ее информационной базы. Аномалия - это противоречие, возникающее при отображение информационной базы в базу данных, которое состоит в том, что некоторое допустимое состояние ИБ отображается в недопустимое состояние БД или обратное отображение переводит допустимое состояние БД в недопустимое состояние ИБ.

Подчеркнем, что аномалии возникают в результате операций над базой данных. Всякое изменение состояния ПрО приводит к необходимости внести изменение в БД, что и выполняется через операции.
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Рисунок 2. 
Типы аномалий.
Определение 4. Аномалией первого рода будем называть такое отображение ИБ в БД, при котором допустимое предложение ИБ отображается в недопустимое предложение БД.

Стрелка (1) на рис. 2 соответствует аномалии первого рода.

Аномалии первого рода возникают в том случае, когда корректные операции над данными невозможно выполнить из-за ограничений в схеме БД. В примере 1 из предыдущего раздела такой тип аномалий возникает при попытке добавить запись в отношение.

Определение 5. Аномалией второго рода будем называть такое отображение, при котором образ допустимого актуального предложения ИБ является допустимым актуальным предложением БД, а обратное отображение переводит его в неактуальное предложение ИБ. Стрелка (2) на рис. 2 соответствует аномалии второго рода.

Аномалии второго рода возникают в том случае, когда данные введены правильно, но операции над БД могут привести к неправильным результатам. Иллюстрацией этого рода аномалий является пример 2 из предыдущего раздела. Удаляя данные о сотруднике из БД, мы нарушаем ограничения КС, которые не поддерживаются СУБД.

Подход, предложенный Фейджиным, позволяет формализовать аномалии первого рода, но не учитывает аномалии второго рода, т.е. допустимое состояние БД может быть преобразовано в недопустимое состояние ИБ.

Отметим, что в системах управления базами знаний концептуальный уровень и уровень БД объединяются в один. Как следствие не возникает аномалий. Пример - системы, написанные на языке ПРОЛОГ.

Приведенное в настоящем разделе определение аномалии носит достаточно общий характер. Для рассмотрения конкретных примеров аномалий проектировщик может выбрать используемые им семантическую модель, СУБД и проанализировать, какие ограничения, заданные в модели, не поддерживаются СУБД.

Заключение

Необходимо подчеркнуть, что настоящая работа не дает рецепта построения хорошей схемы базы данных. Она, скорее, обозначает проблему и объясняет, как ее можно решить в общем виде. Для того чтобы дать практические рекомендации необходимо выполнить следующие шаги.

1) Выбрать концептуальную модель, с помощью которой будет построена концептуальная схема.

2) Построить точное описание семантических ограничений, поддерживаемых выбранной СУБД.

Для Oracle такая работа в настоящее время проводится [11;12].

3) Построить отображение выбранной концептуальной модели в модель данных, поддерживаемую СУБД.

4) Определить, что такое хорошая схема и описать методику ее построения.

Практическая методика построения хороших схем реляционных БД должна быть создана для каждой пары: концептуальная модель - СУБД.

Из всего сказанного можно сделать еще один практический вывод: нельзя вполне полагаться на мнение сторонников CASE-средств, утверждающих, что эти средства позволяют автоматически генерировать хорошие (нормализованные) схемы баз данных для промышленных СУБД, поддерживающих стандарт SQL.
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Управление транзакциями в SQL

(Сергей Кузнецов. Базы данных. Вводный курс, раздел 22.3) http://citforum.ru/database/advanced_intro/80.shtml
22.3. Управление транзакциями в SQL

Область организации транзакций и управления ими настолько широка, что заслуживает отдельных книг и учебных курсов. Несмотря на то, что в курсе имеется отдельная Лекция 13, посвященная методам управления транзакциями, в этом разделе мы независимо обсудим управление транзакциями в контексте SQL. 

22.3.1. ACID-транзакция

В SQL:1999 поддерживается классическое понимание транзакции, характеризуемое аббревиатурой ACID (от Atomicy, Consistency, Isolation и Durability – Атомарность, Согласованность, Изоляция, Долговечность). В соответствии с этим понятием под транзакцией разумеется последовательность операций (например, над базой данных), обладающая следующими свойствами. 

· Атомарность (Atomicy). Это свойство означает, что результаты всех операций, успешно выполненных в пределах транзакции, должны быть отражены в состоянии базы данных, либо в состоянии базы данных не должно быть отражено действие ни одной операции (конечно, здесь речь идет об операциях, изменяющих состояние базы данных). Свойство атомарности, которое часто называют свойством «все или ничего», позволяет относиться к транзакции, как к динамически образуемой составной операции над базой данных177).

· Согласованность (Consistency). В классическом смысле это свойство означает, что транзакция может быть успешно завершена с фиксацией результатов своих операций только в том случае, когда действия операций не нарушают целостность базы данных, т. е. удовлетворяют набору ограничений целостности, определенных для этой базы данных. В стандарте SQL:1999 это свойство расширяется тем, что во время выполнения транзакции разрешается устанавливать точки согласованности (см. ниже про точки сохранения) и явным образом проверять ограничения целостности178).

· Изоляция (Isolation). Требуется, чтобы две одновременно выполняемые транзакции179) никоим образом не действовали одна на другую. Другими словами, результаты выполнения операций транзакции T1 не должны быть видны никакой другой транзакции T2 до тех пор, пока транзакция T1 не завершится успешным образом.

· Долговечность (Durability). После успешного завершения транзакции все изменения, которые были внесены в состояние базы данных операциями этой транзакции, должны гарантированно сохраняться, даже в случае сбоев аппаратуры или программного обеспечения.
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