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Введение. Области приложений СУБД.

Любая сфера деятельности человека связана с информацией, которая требует обработки. В последнее время информация играет всё большую роль в прогрессе человечества, причем количество информации настолько велико, что не только её переработка, но и хранение прежними способами и средствами становится весьма затруднительным. Обработка большого количества информации «вручную» становится весьма трудоёмким делом, требующим большого количества времени. Кроме того, надежность этой обработки обратно пропорциональна количеству обрабатываемой информации. 

В связи с этим актуальным становится вопрос об автоматизации процессов работы с информацией в различных сферах деятельности человека. 

Автоматизация процессов обработки и хранения информации дает возможность обрабатывать большее количество информации за меньшее количество времени и с большей надежностью.

Применение компьютеров для автоматизации информационных процессов требует соответствующих прикладных программных средств, которые в свою очередь нуждаются в серьёзной теоретической базе.

1. Модели данных.

1.1. Введение

Опыт применения ЭВМ для построения прикладных систем обработки данных показывает, что самым эффективным инструментом здесь являются не универсальные алгоритмические языки высокого уровня, а специализированные языки для создания систем управления данными. Такие средства обычно включаются в состав систем управления базами данных (СУБД), но они могут существовать и отдельно. СУБД дают возможность пользователям осуществлять непосредственное управление данными, а программистам быстро разрабатывать более совершенные средства их обработки.

По способу установления связей между данными различают реляционную, иерархическую и сетевую модели.

Реляционная модель является простейшей и наиболее привычной формой представления данных в виде таблицы. В теории множеств таблице соответствует термин отношение (relation), который и дал название модели. Для нее имеется развитый математический аппарат – реляционное исчисление, реляционная алгебра, где для баз данных (отношений) определены такие хорошо известные теоретико-множественные операции, как объединение, пересечение, вычитание, соединение и др.

Достоинством реляционной модели является сравнительная простота инструментальных средств ее поддержки, недостатком – жесткость структуры данных (невозможность, например, задания строк таблицы произвольной длины) и зависимость скорости ее работы от размеров базы данных.

Иерархическая и сетевая модели предполагают наличие связей между данными, имеющими какой-либо общий признак. В иерархической модели такие связи могут быть отражены в виде дерева-графа, где возможны только односторонние связи от старших вершин к младшим. Это облегчает доступ к необходимой информации, но только если все возможные запросы удовлетворены быть не могут.

Указанные недостаток снят в сетевой модели, где по крайней мере теоретически, возможны связи «всех со всеми». Использование иерархической и сетевой моделей ускоряет доступ к информации в базе данных. Но поскольку каждый элемент данных должен содержать ссылки на некоторые другие элементы, требуются значительные ресурсы как дисковой, так и основной памяти ЭВМ. Недостаток основной памяти, конечно, снижает скорость обработки данных. Кроме того, для таких моделей характерна сложность реализации СУБД.

Хотя известны попытки создания СУБД, поддерживающих сетевую модель для персональных компьютеров, в настоящее реляционные системы лучше соответствуют их техническим возможностям и вполне удовлетворяют большинство пользователей.

1.2. Реляционная модель данных

С начала 70-х годов слова «реляционная модель данных», «реляционная база данных», «реляционная алгебра» и «реляционное исчисление» стали общепринятыми терминами, употребляемыми в теории, методологии проектирования и использования банков данных. Самый общий термин – реляционный подход – обозначает определенную идеологию создания баз знаний, идеологию, которая была объявлена основной в японском проекте ЭВМ 5-го поколения (1980 г.). Создатель реляционной модели данных Э.Ф. Кодд в 1981 г. получил за ее разработку премию Тьюринга Американской ассоциации по вычислительной технике.

Быстрому распространению идей реляционного подхода способствовали в основном два фактора. Во-первых, база данных представляется на внешнем, не зависящем от структуры ЭВМ уровне как совокупность повседневно встречающихся в человеческой практике двумерных таблиц, поиск и обработка информации в которых не зависят от организации хранения данных в памяти ЭВМ. Это представление значительно упрощает взаимодействие пользователя с банком данных и значительно повышает производительность его труда. Во-вторых, реляционная база данных с математической точки зрения – это конечный набор конечных отношений различной арности между заранее определенными множествами элементарных данных. Другими словами, реляционная база данных (точнее любое ее состояние) – это конечная модель в смысле математической логики. Над отношениями модели можно осуществлять различные алгебраические операции. Тем самым теория реляционных баз данных становится областью приложений математической логики и современной алгебры и опирается на точный математический формализм.

Следует подчеркнуть, что математическая логика и современная алгебра в настоящее время стимулируют развитие теоретического программирования (введение абстрактных типов данных, появление логического программирования) и исследования по искусственному интеллекту. Подобное совпадение неслучайно, оно отражает тот факт, что логика и алгебра становятся такими же ”прикладными” разделами математики, как математический анализ и теория вероятности.

1.3. Сетевые модели данных 

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

Наиболее развитой сетевой моделью данных является модель, предложенная в отчете (апрель 1971 г.) Рабочей группы по базам данных (РГБД) Ассоциации по языкам математической обработки данных (КОДАСИЛ). Эта модель создавалась под влиянием двух ранних сетевых систем – IDS и Ассоциативного ПЛ/1.

Структуры: Двумя основными категориями структур данных в сетевой модели РГБД КОДАСИЛ являются записи и связи. Типы записей используются для табличного представления типов сущностей. Связи, естественно, используются для представления типов связей; с помощью связей специфицируются соединения между типами записей. Связи должны быть функциональными.

Графическое представление типов данных и связей, удовлетворяющих этому ограничению, называется структурной диаграммой данных. Структурная диаграмма отражает интенсионал сетевой базы данных.
1.4. Иерархические модели данных 

Сетевая модель данных – это частный случай графовой модели, которому присуща определенная ограниченность, состоящая главным образом в невозможности непосредственного представления (M:N) типов связей между вершинами. Иерархические модели данных, принадлежат к графовым моделям с вершинами – таблицами. Ограниченность этого вида моделей еще более существенна.

Наиболее известными СУБД, поддерживающими иерархические модели данных, являются СУБД  семейства IMS и System 2000 (SLK). IMS была создана в рамках проекта высадки на Луну (проект Аполлон). Механизмы поддержки моделей данных IMS используют последовательный и индексно-последовательный метод доступа.

Структура сетевой базы данных, соответствующая модели РГБД КОДАСИЛ, изображается структурной диаграммой. В такой диаграмме вершины обычно соотносятся с типами сущностей, которые представляются таблицами, а дуги – с типами связей между сущностями. Как дуги, так и вершины помечены. Основное ограничение на типы связей сущностей состоит в том, что эти связи должны быть функциональными.

В иерархической модели данных ограничения на связи являются еще

более жесткими. Структурная диаграмма иерархической БД должна быть упорядоченным деревом. Дерево называется упорядоченным, если относительный порядок поддеревьев значим. Иными словами, 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.

Дерево определения является представлением интенсионала БД подобно тому, как и структурная диаграмма общего вида является представлением интенсионала в сетевой БД, а схема отношения – реляционной БД . 

Вершина в дереве определения соответствующая типу сущности и называется типом записи. Тип записи состоит из одной и более единиц данных, которые в отличие от сетевой модели данных, могут быть определены только на простом домене.

2. Реляционная алгебра

Для пояснения математического понятия “отношение” приведем  два определения:

2.1. Декартово произведение:
Пусть D1 , D2 , … , Dn – произвольные конечные множества и не обязательно различные. Декартовым произведением D этих множеств D = D1 ( D2 ( … ( Dn называется множество n-к вида: <d1,d2,…,dn>, где d1 ( D1 , d2 ( D2 , ( , dn ( Dn . 
2.2. Отношение. Домены. Кортежи и атрибуты
 Отношением R, определенном на множествах D1 , D2 , … , Dn называется подмножество декартова произведения: D = D1 ( D2 ( … ( Dn . При этом множества D1 , D2 , … , Dn называются доменами отношения, а элементы декартова произведения – кортежами отношения. Число n определяет степень (арность) отношения, а количество кортежей – его мощность.

В математике отношение – это не более чем множество и оно не имеет какой-либо семантической интерпретации. 
В моделировании данных термин «отношение» применяется к определению типа. Отношение рассматривается как тип объекта, который соотносится с множеством знаков-кортежей.
Отношения удобно представлять в виде таблиц, при этом строки таблицы соответствуют кортежам, а столбцы - атрибутам. Каждый атрибут определен на некотором домене. Доменом называется множество атомарных значений. Несколько атрибутов отношения могут быть определены на одном и том же домене.

Атрибуты разных отношений также могут быть определены на одном и том же домене.

2.3. Ключ отношения 


Атрибут, значения которого идентифицируют кортежи, называется ключом (ключевым атрибутом). В некоторых отношениях кортежи идентифицируются конкатенацией (соединением) значений нескольких атрибутов. Тогда говорят, что отношение имеет составной ключ. Отношение может содержать и несколько ключей. Один из ключей объявляется первичным. Значения первичного ключа не могут обновляться. Все прочие ключи отношения являются всевозможными ключами.


Отметим важную особенность реляционной модели данных. Если в сетевых и иерархических моделях данных для отражения ассоциаций между записями используются групповые отношения, то в реляционной модели данных для отражения ассоциаций между кортежами отношений используется дублирование их ключей.


Атрибуты представляющие собой копии ключей других отношений, называются внешними ключами.

3. Инструментальные средства (СУБД)

3.1. Общая характеристика СУБД

Уточним понятие системы управления базами данных (СУБД). 

В наиболее полном варианте такой пакет 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.

3.2. Реляционные СУБД

Группа реляционных СУБД представлена очень широко. Это, например такие системы, как Paradox, R:base, Clarion. Однако доминирующее положение здесь занимает семейство так называемых dBASE–подобных СУБД, родоначальником которого является СУБД dBASEII, предложенная фирмой Ashton-Tate в начале 80-х годов. В это семейство кроме самой СУБД dBASE входят СУБД: FoxBASE, Clipper, Quick Silver, DBXL, Dbfast.


В настоящее время широко распространено новое поколение этих популярных пакетов: dBASE-IV, FoxPro,  Clipper-5. 


Важнейшей характеристикой любой СУБД является используемый в ней тип транслятора (интерпретатор или компилятор). Программы, написанные для системы-интерпретатора, исполняются лишь в присутствии самой системы. В настоящее время скорость работы таких программ не уступает скорости программ, сгенерированных компилятором. Бесспорным преимуществом интерпретаторов для программиста является удобство в разработке и отладке программных продуктов, а также при освоении языка. Из вышеперечисленных СУБД d DASE и FoxPro являются интерпретаторами, а Clipper – компилятором.


СУБД dBASE-IV радикально модернизирована по сравнению с dBASE111-plus, в ней еще более развиты средства непосредственного доступа к данным, в том числе реализован распространенный на более мощных ЭВМ язык управления запросами SQL, добавлено много новых команд и функций. Однако сама получилась очень громоздкой, что определила низкую скорость ее работы на ПЭВМ обычной конфигурации.


Первые версии системы Clipper были просто компиляторами к СУБД dBASE. Затем она вместе со своим программным окружением превратилась в полноценную и независимую языковую среду для построения систем обработки данных. После компиляции программ, созданных с помощью Clipper, формируются загрузочные модули типа EXE, которые далее могут запускаться самостоятельно без поддержки их родительской СУБД, как это имеет место в системах интерпретаторах. Недостатком систем-компиляторов являются большие суммарные затраты времени на многократную компиляцию сборку («линковку») исходных модулей программы при ее отладке, что очень замедляет труд разработчика.

Переломными в коммерческой судьбе d BASE-СУБД оказались 1991-1992 гг. Фирмы разработчики систем dBASE, Clipper и FoxPro слились с крупными концернами изготовителями программной продукции – Borland, Computer Associates (хорошо известна у нас по электронной таблице Supercalc-4 и 5) и Microsoft соответственно. Причем для фирм Ashton-Tate и Nantucket этот шаг был вынужденным ввиду с затруднениями при распространении пакетов dBASE1Y и Clipper-5 и напряженным финансовым положением. В случае с Fox Software ситуация обратная. Компания Microsoft пошла на приобретение Fox Software, учитывая высокий рейтинг и перспективность СУБД FoxPro.
4. Нормализация отношений

Одна из важнейших проблем проектирования схемы БД заключается в выделении типов записей (отношений), определения состава их атрибутов. Группировка атрибутов должна быть рациональной, т.е. минимизирующей дублирование данных и упрощающей процедуры их обработки и обновления.


Сначала эти вопросы решались интуитивно. Однако интуиция может подвести даже опытного специалиста, поэтому Коддом был разработан в рамках реляционной модели данных аппарат, называемый нормализацией отношений. И хотя идеи нормализации сформулированы в терминологии реляционной модели данных, они в равной степени применимы и для других моделей данных.


Коддом выделено три нормальных формы отношений. Самая совершенная из них – третья. Предложен механизм, позволяющий любое отношение преобразовать к третьей нормальной форме. В процессе таких преобразований могут выделяться новые отношения.


Вначале приведем понятие простого и сложного атрибута. Простым назовем атрибут, если значения его атомарны, т.е. неделимы. В противовес ему сложный атрибут может иметь значение, представляющее собой конкатенацию нескольких значений одного или разных доменов.

4.1. Первая нормальная форма. 

Отношение называется нормализованным или приведенным к первой нормальной форме (1НФ), если все его атрибуты простые.


Ненормализованное отношение легко сделать нормализованным.

4.2. Функциональная зависимость 

Пусть X и Y – два атрибута некоторого отношения. Говорят, что Y функционально зависит от X, если в любой момент времени каждому значению X соответствует не более чем одно значение атрибута Y. Функциональную зависимость можно обозначить так:   X(Y.


Ключ отношения называется составным, если содержит несколько атрибутов.

4.3. Полная функциональная зависимость 

Говорят, что не ключевой атрибут функционально полно зависит от составного ключа, если он функционально зависит от ключа, но не находится в функциональной зависимости ни от какой части составного ключа.

4.4. Вторая нормальная форма 

Отношение находится во второй нормальной форме, если оно находится в первой нормальной форме, и каждый не ключевой атрибут функционально полно зависит от составного ключа.


Чтобы отношение привести ко второй нормальной форме, необходимо:


а) построить его проекцию, исключив атрибуты, которые не находятся в полной функциональной зависимости от составного ключа;


б) построить дополнительную одну или несколько проекций на часть составного ключа и атрибуты, функционально зависящие от этой части ключа.

4.5. Транзитивная зависимость 

Пусть X,Y,Z – три атрибута, некоторого отношения. При этом X(Y и Y(Z, но обратное соответствие отсутствует, т.е. неверно, что Z(Y или Y(X. Тогда говорят, что Z транзитивно зависит от X.

4.6. Третья нормальная форма 

Отношение находится в третьей нормальной форме, если оно находится во второй нормальной форме, и каждый не ключевой атрибут не транзитивно (т.е. напрямую) зависит от первичного ключа.


Для преобразования отношения к третьей нормальной форме также необходимо построить несколько проекций.


В процессе приведения отношений ко второй и третьей нормальным формам число отношений в схеме БД увеличивается. однако всегда сохраняется возможность получить исходные отношения посредством выполнения операций соединения.

5. Информационные системы (ИС)

    
Информационная система (ИС) служит для сбора и накопления информации, её эффективного использования для всевозможных целей.

  
По сферам применения различают два основных класса ИС: информационно-поисковые системы и системы обработки данных.

Информационно-поисковые системы ориентированы на извлечение подмножества хранимых сведений, удовлетворяющих некоторому поисковому критерию. Причём пользователей интересует не столько результаты обработки этих сведений, сколько сама извлекаемая информация. Примером такой ИС может служить справочная служба города, содержащая сведения о жителях.

       
Обращение пользователей к системе обработки данных чаще всего приводит к обновлению информации; вывод информации может вовсе отсутствовать или представлять собой результат программной обработки хранимых сведений, а не сами сведения. Примером может служить ИС Сбербанка города. 

Информационные системы подразделяют на фактографические и документальные. 
Фактографические системы хранят сведения об объектах Предметной области (предприятиях, подразделениях, сотрудниках и т.д.). 
В документальной системе объект хранения – документы, так как именно документы накапливаются и обрабатываются.

Документально-фактографические системы несут в себе черты описанных выше классов ИС.
5.1. Место СУБД в ИС

Важнейший компонент автоматизированной информационной системы – система управления базами данных (СУБД). Для создания и поддержки баз данных информационной системы СУБД также необходима, как транслятор для разработки программы на алгоритмическом языке.

Программные составляющие СУБД включают в себя ядро и сервисные Средства. Ядро – это набор программных модулей, необходимый и достаточный для создания и поддержания базы данных. Сервисные программы предоставляют пользователям ряд дополнительных возможностей и услуг по обслуживанию ИС.

5.2. Жизненный цикл ИС

Информационная система имеет жизненный цикл, который начинается с проектирования – «бумажного»  периода, далее следует реализация системы и, наконец, период её эксплуатации.   

       
Проектирование выполняется посредством изучения предметной  области и требований, предъявляемых к создаваемой  информационной системе. На ”бумажной” стадии жизни системы производится выбор : 

- структуры данных и стратегия их хранения в памяти ЭВМ;

- технологии  обслуживания ИС и взаимодействия с ней конечных пользователей;

- технических и стандартных программных средств, а также разработка оригинальных программных средств обслуживания ИС.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

Реализация. Сущность реализации заключается в материализации проекта, в перенесении его в память ЭВМ. На этой стадии разрабатывается и отлаживается программное обеспечение информационной системы, создается отладочная база данных, разрабатываются многочисленные приложения. На стадии реализации тестируется и корректируется технология обслуживания информационной системы.

Эксплуатация информационной системы начинается с наполнения

системы реальной информацией. Эксплуатация охватывает весь комплекс действий по поддержанию функционирования информационной системы: ведения словаря-справочника данных, обеспечение защиты данных, анализ и управление эффективностью системы и др. Кроме того, стадия эксплуатации включает в себя разработку новых приложений, а также совершенствование и последующее развитие информационной системы.

5.3. Пользователи ИС

Пользователей ИС условно можно разделить на две группы: внутренние и конечные. Внутренние пользователи разрабатывают информационную систему и поддерживают её функционирование. Их делят на администраторов БД, системных программистов и прикладных программистов. Конечные пользователи – те, ради которых и создаётся ИС.

Важная особенность информационной системы – поддержание разнообразных представлений пользователей о предметной области. 
Для конечных пользователей ИС – хранилище сведений о жителях, счетах договорах, поставках, документах и т.д. 
Для внутренних пользователей та же ИС представляется в виде элементов данных, записей, страниц, процедур и файлов.

        
Восприятие информационной системы конечными и внутренними пользователями различается не меньше, чем восприятие телевизора его рядовым обладателем и специалистом в области радиотехники. 

И даже представления внутренних пользователей (разработчиков) информационной системы тоже не идентичны. Прикладной программист оперирует элементами данных, записями, ключами, структурными ассоциациями и, как правило, не имеет представления о физической организации данных. Это – прерогатива  постановщиков и системных программистов.

Иными словами в современной информационной системе поддерживается несколько уровней представлений (абстракций). Их разновидность принято ассоциировать с понятием архитектуры информационной системы.

5.4. Уровни представлений (абстракций) ИС

       
Начальный уровень абстракции соответствует представлениям о предметной области конечных пользователей, – назовем их локально-пользовательскими представлениями (ЛПП).

       
Второй уровень называется инфологическим, он представляет собой интеграцию ЛПП, соответствующих взгляду на ПО ее администратора. Отметим, что и ЛПП и инфологическое представление о предметной области существует вне связи со средствами реализации информационной системы.

       
Концептуальный уровень абстракции соответствует представлению администратора БД (постановщика задачи) о логической организации данных. Этот уровень очень схож с инфологическим, но его отличие состоит в привязке к средствам реализации – конкретной СУБД. Описание БД на концептуальном уровне задаётся на языке описания данных используемой СУБД, в терминах и ограничениях принятых в этой системе.

Представление данных в памяти ЭВМ, их организацию и хранение определяет внутренний уровень абстракции. Параметры внутреннего уровня представляющие БД влияют на эффективность информационной системы, например, на объём внешней памяти, время (скорость) работы системы. 

       
На каждом уровне абстракции определяется своя модель предметной области. Описания этих моделей принято называть схемами, поэтому говорят, что схемы ЛЛП отображаются в инфологическую схему ПО, последняя отображается в концептуальную схему БД, та в свою очередь на внутреннюю схему БД, и т.д.

       
Надо отметить, что все эти отображения должны быть гомоморфными. Требования гомоморфизма означает, что в БД должны содержаться данные соответствующие всем объектам ПО, с одной стороны, а с другой стороны – любой процедуре обработки объектов ПО в информационной системе должна соответствовать некоторая процедура обработки соответствующих данных, позволяющая получить адекватный результат. 

Уровни  абстракции,  поддерживаемые  СУБД
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Концептуаль-        
Внутренняя            

   представления               
схема ПО             
ная схема               
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   о ПО                                                                 
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