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4.1.Реляционная модель данных

Реляционная модель предложена сотрудником компании IBM Е.Ф.Коддом в 1970 г. (русский перевод статьи, в которой она впервые описана опубликован в журнале "СУБД" N 1 за 1995 г.). В настоящее время эта модель является фактическим стандартом, на который ориентируются практически все современные коммерческие СУБД. 



4.1.1.Структура данных.

В реляционной модели достигается гораздо более высокий уровень абстракции данных, чем в иерархической или сетевой. В упомянутой статье Е.Ф.Кодда утверждается, что "реляционная модель предоставляет средства описания данных на основе только их естественной структуры, т.е. без потребности введения какой-либо дополнительной структуры для целей машинного представления". Другими словами, представление данных не зависит от способа их физической организации. Это обеспечивается за счет использования математической теории отношений (само название "реляционная" происходит от английского relation - "отношение"). 

Перейдем к рассмотрению структурной части реляционной модели данных. Прежде всего необходимо дать несколько определений. 

Определения: 

·  Декартово произведение: Для заданных конечных множеств [image: image1.png]D, D,...D,

0, Dyees Dy



(не обязательно различных) декартовым произведением [image: image2.png]Dy DD,




называется множество D, состоящее из элементов вида: (d1,d2,. . . ,dn),  где [image: image3.png]dgeD,,dgD,

@€ Dy




Пример: если даны два множества A (a1,a2,a3) и B (b1,b2), их декартово произведение будет иметь вид С=A*B={ (a1,b1),(a2,b1), (a3,b1), (a1,b2), (a2,b2), (a3,b2)}. 

·  Отношение: Отношением R, определенным на множествах [image: image4.png]D, D,...D,

0, Dyees Dy



называется подмножество декартова произведения [image: image5.png]Dy DD,




. При этом:

· множества [image: image6.png]D, D,...D,

0, Dyees Dy



называются доменами отношения

· элементы декартова произведения  (d1,d2,. . . ,dn) называются кортежами
· число n определяет степень отношения ( n=1 - унарное, n=2 - бинарное, ..., , в общем случае - n-арное)

· количество кортежей называется мощностью отношения
Пример: на множестве С из предыдущего примера могут быть определены отношения 
R1= {(a1,b1),(a3,b2)} или R2= {(a1,b1), (a2,b1), (a1,b2)}. 

Отношения удобно представлять в виде таблиц. На рис. 4.1 представлена таблица (отношение степени 5), содержащая некоторые сведения о работниках гипотетического предприятия. Строки таблицы соответствуют кортежам. Каждая строка фактически представляет собой описание одного объекта реального мира (в данном случае работника), характеристики которого содержатся в столбцах. Можно провести аналогию между элементами реляционной модели данных и элементами модели "сущность-связь". Реляционные отношения соответствуют наборам сущностей, а кортежи - сущностям. Поэтому, также как и в модели "сущность-связь" столбцы в таблице, представляющей реляционное отношение, называют атрибутами. 
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Рис.4.1 Основные компоненты реляционного отношения.
  

Каждый атрибут определен на домене, поэтому домен можно рассматривать как множество допустимых значений данного атрибута. 

Несколько атрибутов одного отношения и даже атрибуты разных отношений могут быть определены на одном и том же домене. В примере, показанном на рис.4.1 атрибуты "Оклад" и "Премия" определены на домене "Деньги". Поэтому, понятие домена имеет семантическую нагрузку: данные можно считать сравнимыми только тогда, когда они относятся к одному домену. Таким образом, в рассматриваемом нами примере сравнение атрибутов "Табельный номер" и "Оклад" является семантически некорректным, хотя они и содержат данные одного типа. 

Именованное множество пар "имя атрибута - имя домена" называется схемой отношения. Мощность этого множества - называют степенью или "арностью" отношения. Набор именованных схем отношений представляет из себя схему базы данных. 

Атрибут, значение которого однозначно идентифицирует кортежи, называется ключевым (или просто ключом). В нашем случае ключом является атрибут "Табельный номер", поскольку его значение уникально для каждого работника предприятия. Если кортежи идентифицируются только сцеплением значений нескольких атрибутов, то говорят, что отношение имеет составной ключ. 

Отношение может содержать несколько ключей. Всегда один из ключей объявляется первичным, его значения не могут обновляться. Все остальные ключи отношения называются возможными ключами. 

В отличие от иерархической и сетевой моделей данных в реляционной отсутствует понятие группового отношения. Для отражения ассоциаций между кортежами разных отношений используется дублирование их ключей. Рассмотренный в параграфах 3.1 и 3.2 пример базы данных, содержащей сведения о подразделениях предприятия и работающих в них сотрудниках, применительно к реляционной модели будет иметь вид: 
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Рис.4.2. База данных о подразделениях и сотрудниках предприятия.
  
  

Например, связь между отношениями ОТДЕЛ и СОТРУДНИК создается путем копирования первичного ключа "Номер_отдела" из первого отношения во второе. Таким образом: 

· для того, чтобы получить список работников данного подразделения, необходимо

1. из таблицы ОТДЕЛ установить значение атрибута "Номер_отдела", соответствующее данному "Наименованию_отдела"

2. выбрать из таблицы СОТРУДНИК все записи, значение атрибута "Номер_отдела" которых равно полученному на предыдушем шаге.

· для того, чтобы узнать в каком отделе работает сотрудник, нужно выполнить обратную операцию:

1. определяем "Номер_отдела" из таблицы СОТРУДНИК

2. по полученному значению находим запись в таблице ОТДЕЛ.

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



4.1.2.Свойства отношений.

1. Отсутствие кортежей-дубликатов. Из этого свойства вытекает наличие у каждого кортежа первичного ключа. Для каждого отношения, по крайней мере, полный набор его атрибутов является первичным ключом. Однако, при определении первичного ключа должно соблюдаться требование "минимальности", т.е. в него не должны входить те атрибуты, которые можно отбросить без ущерба для основного свойства первичного ключа - однозначно определять кортеж.
2. Отсутствие упорядоченности кортежей.

3. Отсутствие упордоченности атрибутов. Для ссылки на значение атрибута всегда используется имя атрибута.

4. Атомарность значений атрибутов, т.е. среди значений домена не могут содержаться множества значений (отношения).

Более подробно о фундаментальных свойствах отношений можно прочитать в "Введении в СУБД" С.Д.Кузнецова. 




4.2.Теория нормальных форм.

4.2.1.Функциональные зависимости.

Реляционная база данных содержит как структурную, так и семантическую информацию. Структура базы данных определяется числом и видом включенных в нее отношений, и связями типа "один ко многим", существующими между кортежами этих отношений. Семантическая часть описывает множество функциональных зависимостей, существующих между атрибутами этих отношений. Дадим определение функциональной зависимости. 

Определение: 

Если даны два атрибута X и Y некоторого отношения, то говорят, что Y функционально зависит от X, если в любой момент времени каждому значению X соответствует ровно одно значение Y. 

Функциональная зависимость обозначается X -> Y. Отметим, что X и Y могут представлять собой не только единичные атрибуты, но и группы, составленные из нескольких атрибутов одного отношения. 

Можно сказать, что функциональные зависимости представляют собой связи типа "один ко многим", существующие внутри отношения. 

Некоторые функциональные зависимости могут быть нежелательны. 

Определение: 

Избыточная функциональная зависимость - зависимость, заключающая в себе такую информацию, которая может быть получена на основе других зависимостей, имеющихся в базе данных. 

Корректной считается такая схема базы данных, в которой отсутствуют избыточные функциональные зависимости. В противном случае приходится прибегать к процедуре декомпозиции (разложения) имеющегося множества отношений. При этом порождаемое множество содержит большее число отношений, которые являются проекциями отношений исходного множества. (Операция проекции описана в разделе, посвященном реляционной алгебре). Обратимый пошаговый процесс замены данной совокупности отношений другой схемой с устранением избыточных функциональных зависимостей называется нормализацией. 

Условие обратимости требует, чтобы декомпозиция сохраняла эквивалентность схем при замене одной схемы на другую, т.е. в результирующих отношениях: 

· не должны появляться ранее отсутствовавшие кортежи;

· на отношениях новой схемы должно выполняться исходное множество функциональных зависимостей.



4.2.2. 1NF - первая нормальная форма.

Для обсуждения первой нормальной формы необходимо дать два определения: 

Простой атрибут - атрибут, значения которого атомарны (неделимы). 

Сложный атрибут - получается соединением нескольких атомарных атрибутов, которые могут быть определены на одном или разных доменах. (его также называют вектор или агрегат данных). 

Теперь можно дать 

Определение первой нормальной формы: 

отношение находится в 1NF если значения всех его атрибутов атомарны. 

Рассмотрим пример, заимствованный из уже упоминавшейся статьи Е.Ф.Кодда: 

В базе данных отдела кадров предприятия необходимо хранить сведения о служащих, которые можно попытаться представить в отношении 

СЛУЖАЩИЙ(НОМЕР_СЛУЖАЩЕГО, ИМЯ, ДАТА_РОЖДЕНИЯ, ИСТОРИЯ_РАБОТЫ, ДЕТИ).

Из внимательного рассмотрения этого отношения следует, что атрибуты "история_работы" и "дети" являются сложными, более того, атрибут "история_работы"  включает еще один сложный атрибут "история_зарплаты". 
Данные агрегаты выглядят следующим образом: 
  

  ИСТОРИЯ_РАБОТЫ (ДАТА_ПРИЕМА, НАЗВАНИЕ, ИСТОРИЯ_ЗАРПЛАТЫ), 

  ИСТОРИЯ_ЗАРПЛАТЫ (ДАТА_НАЗНАЧЕНИЯ, ЗАРПЛАТА), 

  ДЕТИ (ИМЯ_РЕБЕНКА, ГОД_РОЖДЕНИЯ). 

Их связь представлена на рис. 4.3. 
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Рис.4.3. Исходное отношение.
  
Для приведения исходного отношения СЛУЖАЩИЙ к первой нормальной форме необходимо декомпозировать его на четыре отношения, так как это показано на следующем рисунке: 
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Рис.4.4. Нормализованное множество отношений.
  

Здесь первичный ключ каждого отношения выделен синей рамкой, названия внешних ключей набраны шрифтом синего цвета. Напомним, что именно внешние ключи служат для представления функциональных зависимостей, существующих в исходном отношении. Эти функциональные зависимости обозначены линиями со стрелками. 

Алгоритм нормализации описан Е.Ф.Коддом следующим образом: 

· Начиная с отношения, находящегося на верху дерева (рис. 4.3.), берется его первичный ключ, и каждое непосредственно подчиненное отношение расширяется путем вставки домена или комбинации доменов этого первичного ключа.

· Первичный Ключ каждого расширенного таким образом отношения состоит из Первичного Ключа, который был у этого отношения до расширения и добавленного Первичного Ключа родительского отношения.

· После этого из родительского отношения вычеркиваются все непростые домены, удаляется верхний узел дерева, и эта же процедура повторяется для каждого из оставшихся поддеревьев.



4.2.3. 2NF - вторая нормальная форма.

Очень часто первичный ключ отношения включает несколько атрибутов (в таком случае его называют составным) - см., например, отношение ДЕТИ, показанное на рис. 4.4. При этом вводится понятие полной функциональной зависимости. 

Определение: 

неключевой атрибут функционально полно зависит от составного ключа если он функционально зависит от всего ключа в целом, но не находится в функциональной зависимости от какого-либо из входящих в него атрибутов. 
  
Пример: 

Пусть имеется отношение ПОСТАВКИ (N_ПОСТАВЩИКА, ТОВАР,  ЦЕНА). 
Поставщик может поставлять различные товары, а один и тот же товар может поставляться разными поставщиками. Тогда ключ отношения - "N_поставщика + товар". Пусть все поставщики поставляют товар по одной и той же цене. Тогда имеем следующие функциональные зависимости: 

· N_поставщика, товар -> цена
· товар -> цена
Неполная функциональная зависимость атрибута "цена" от ключа приводит к следующей аномалии: при изменении цены товара необходим полный просмотр отношения для того, чтобы изменить все записи о его поставщиках. Данная аномалия является следствием того факта, что в одной структуре данных объединены два семантических факта. Следующее разложение дает отношения во 2НФ: 

· ПОСТАВКИ (N_ПОСТАВЩИКА, ТОВАР)

· ЦЕНА_ТОВАРА (ТОВАР, ЦЕНА)

Таким образом, можно дать 

Определение второй нормальной формы: 

Отношение находится во 2НФ, если оно находится в 1НФ и каждый неключевой атрибут функционально полно зависит от ключа. 



4.2.4. 3NF - третья нормальная форма.

Перед обсуждением третьей нормальной формы необходимо ввести понятие транзитивной функциональной зависимости. 

Определение: 

Пусть X, Y, Z - три атрибута некоторого отношения. При этом X --> Y и Y --> Z, но обратное 
соответствие отсутствует, т.е. Z -/-> Y и Y -/-> X. Тогда  Z транзитивно зависит от X. 
  
Пусть имеется отношение ХРАНЕНИЕ (ФИРМА, СКЛАД, ОБЪЕМ), которое содержит информацию о фирмах, получающих товары со складов, и объемах этих складов. Ключевой атрибут - "фирма". Если каждая фирма может получать товар только с одного склада, то в данном отношении имеются следующие функциональные зависимости: 

· фирма -> склад
· склад -> объем
При этом возникают аномалии: 

· если в данный момент ни одна фирма не получает товар со склада, то в базу данных нельзя ввести данные о его объеме (т.к. не определен ключевой атрибут)

· если объем склада изменяется, необходим просмотр всего отношения и изменение кортежей для всех фирм, связанных с данным складом.

Для устранения этих аномалий необходимо декомпозировать исходное отношение на два: 

· ХРАНЕНИЕ (ФИРМА, СКЛАД)

· ОБЪЕМ_СКЛАДА (СКЛАД, ОБЪЕМ)

Определение третьей нормальной формы: 

Отношение находится в 3НФ, если оно находится во 2НФ и каждый неключевой атрибут нетранзитивно зависит от первичного ключа. 
  



4.2.5. BCNF - нормальная форма Бойса-Кодда.

Эта нормальная форма вводит дополнительное ограничение по сравнению с 3НФ. 

Определение нормальной формы Бойса-Кодда: 

Отношение находится в BCNF, если оно находится во 3НФ и в ней отсутствуют зависимости атрибутов первичного ключа от неключевых атрибутов. 

Ситуация, когда отношение будет находится в 3NF, но не в BCNF, возникает при условии, что отношение имеет два (или более) возможных ключа, которые являются составными и имеют общий атрибут. Заметим, что на практике такая ситуация встречается достаточно редко, для всех прочих отношений 3NF и BCNF эквивалентны. 



4.2.6. Многозначные зависимости и четвертая нормальная форма (4NF).

Четвертая нормальная форма касается отношений, в которых имеются повторяющиеся наборы данных. Декомпозиция, основанная на функциональных зависимостях, не приводит к исключению такой избыточности. В этом случае используют декомпозицию, основанную на многозначных зависимостях. 

Многозначная зависимость является обобщением функциональной зависимости и рассматривает соответствия между множествами значений атрибутов. 

В качестве примера рассмотрим отношение ПРЕПОДАВАТЕЛЬ (ИМЯ, КУРС, УЧЕБНОЕ_ПОСОБИЕ), хранящее сведения о курсах, читаемых преодавателем, и написанных им учебниках. Пусть профессор N читает курсы "Теория упругости" и "Теория колебаний" и имеет соответствующие учебные пособия, а профессор K читает курс "Теория удара" и является автором учебников "Теория удара" и "Теоретическая механика". Тогда наше отношение будет иметь вид: 

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

      | ИМЯ  |  КУРС            | УЧЕБНОЕ_ПОСОБИЕ        |

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

      |  N   | Теория упругости | Теория упругости       |

      |  N   | Теория колебаний | Теория упругости       |

      |  N   | Теория упругости | Теория колебаний       |

      |  N   | Теория колебаний | Теория колебаний       |

      |  K   | Теория удара     | Теория удара           |

      |  K   | Теория удара     | Теоретическая механика |

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

добавляем:

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

      |  K   | Теория упругости | Теория удара           |

      |  K   | Теория упругости | Теоретическая механика |

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

Это отношение имеет значительную избыточность и его использование приводит к возникновению аномалии обновления. Например, добавление информации о том, что профессор K будет также читать лекции по курсу "Теория упругости" приводит к необходимости добавить два кортежа (по одному для каждого написанного им учебника) вместо одного. Тем не менее, отношение ПРЕПОДАВАТЕЛЬ находится в NFBC (ключевой атрибут - ИМЯ). 

Заметим, что указанные аномалии исчезают при замене отношения ПРЕПОДАВАТЕЛЬ его проекциями: 

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

      | ИМЯ  |  КУРС            |      | ИМЯ |   УЧЕБНОЕ_ПОСОБИЕ     |

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

      |  N   | Теория упругости |      |  N  |Теория упругости       |

      |  N   | Теория колебаний |      |  N  |Теория колебаний       |

      |  K   | Теория удара     |      |  K  |Теоретическая механика |

      |  K   | Теория упругости |      |  K  |Теория удара           | 

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

Аномалия обновления возникает в данном случае потому, что в отношении ПРЕПОДАВАТЕЛЬ имеются: 

1. зависимость множества значений атрибута КУРС от множества значений атрибута ИМЯ 

2. зависимость множества значений атрибута УЧЕБНОЕ_ПОСОБИЕ от множества значений атрибута ИМЯ. 
Такие зависимости и называются многозначными и обозначаются как 
           ИМЯ ->> КУРС           ИМЯ ->> УЧЕБНОЕ_ПОСОБИЕ
Нетрудно показать, что многозначные зависимости всегда образуют связанные пары, поэтому их часто обозначают 
             ИМЯ ->> КУРС | УЧЕБНОЕ_ПОСОБИЕ 
Очевидно, что каждая функциональная зависимость является многозначной, но не каждая многозначная зависимость является функциональной. 
Определение четвертой нормальной формы: 
Отношение находится в 4NF если оно находится в BCNF и в нем отстутсвуют многозначные зависимости, не являющиеся функциональными зависимостями. 


4.2.7. Зависимости по соединению и пятая нормальная форма (5NF).
До сих пор мы предполагали, что единственной операцией, необходимой для устранения избыточности в отношении, была декомпозиция его на две проекции. Однако, существуют отношения, для которых нельзя выполнить декомпозицию без потерь на две проекции, но которые можно подвергнуть декомпозиции без потерь на три (или более) проекций. Этот факт получил название зависимости по соединению, а такие отношения называют 3-декомпозируемые отношения (ясно, что любое отношение можно назвать "n-декомпозируемым", где n >= 2). 
Детально этот вопрос здесь мы не обсуждаем (полное изложение см. в книге К.Дейта), заметим лишь, что зависимость по соединению является обощением многозначной зависимости. Отношения, в которых имеются зависимости по соединению, не являющиеся одновременно ни многозначными, ни функциональными, также характеризуются аномалиями обновления. Поэтому, вводится понятие пятой нормальной формы. 
Определение пятой нормальной формы: 
Отношение находится в 5НФ тогда и только тогда, когда любая зависимость по соединению в нем определяется только его возможными ключами. 
Другими словами, каждая проекция такого отношения содержит не менее одного возможного ключа и не менее одного неключевого атрибута. 


4.3.Ограничения целостности

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

· целостность ссылок

· целостность сущностей.



4.3.1.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. любое отношение должно обладать первичным ключом). 

Вполне очевидно, что если данное требование не соблюдается (т.е. кортежи в рамках одного отношения не уникальны), то в базе данных может хранится 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.



4.3.2.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". 



4.4.Операции над данными (реляционная алгебра).



4.4.0.Система управления базами данных LEAP
Для практического изучения команд реляционной алгебры здесь используется СУБД LEAP, разработанная Ричардом Лейтоном. Для того, чтобы закрепить свои знания: 

1. Изучите команды обработки отношений, которые описаны ниже на данной странице. Описание каждой команды приводится как в виде формального определения, так и в виде, поддерживаемом LEAP.
2. Здесь находится более подробное описание возможностей СУБД LEAP.
3. Здесь находится www-интерфейс к СУБД LEAP, посредством которого можно получить доступ к базе данных по печатным и электронным публикациям, касающихся темы данного курса.
4. Здесь лежит список заданий, которые предлагается выполнить как средствами реляционной алгебры, так и средствами языка SQL.


4.4.1.Операции обработки кортежей.

Эти операции связаны с изменением состава кортежей в каком-либо отношении. 

· ДОБАВИТЬ - необходимо задать имя отношения и ключ кортежа.

· УДАЛИТЬ - необходимо указать имя отношения, а также идентифицировать кортеж или группу кортежей, подлежащих удалению.

· ИЗМЕНИТЬ - выполняется для названного отношения и может корректировать как один, так и несколько кортежей.



4.4.2.Операции обработки отношений.

На входе каждой такой операции используется одно или несколько отношений, результатом выполения операции всегда является новое отношение. 

В рассмотренных ниже примерах (которые заимствованы из книги Э.Озкарахан "Машины баз данных и управление базами данных" -М: "Мир", 1989) используются следующие отношения: 

P(D1,D2,D3)  Q(D4,D5)   R(M,P,Q,T)     S(A,B)

 1 11 x         x 1      x 101 5 a       5 a

 2 11 y         x 2      y 105 3 a      10 b

 3 11 z         y 1      z 500 9 a      15 c

 4 12 x                  w  50 1 b       2 d

                         w  10 2 b       6 a

                         w 300 4 b       1 b

В реляционной алгебре определены следующие операций обработки отношений: 

· ПРОЕКЦИЯ (ВЕРТИКАЛЬНОЕ ПОДМНОЖЕСТВО).


Операция проекции представляет из себя выборку из каждого кортежа отношения значений атрибутов, входящих в список A, и удаление из полученного отношения повторяющихся строк. 
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· ВЫБОРКА (ОГРАНИЧЕНИЕ, ГОРИЗОНТАЛЬНОЕ ПОДМНОЖЕСТВО).


На входе используется одно отношение, результат - новое отношение, построенное по той же схеме, содержащее подмножество кортежей исходного отношения, удовлетворяющих условию выборки.
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· ОБЪЕДИНЕНИЕ.


Отношения-операнды в этом случае должны быть определены по одной схеме. Результирующее отношение содержит все строки операндов за исключением повторяющихся. 
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· ПЕРЕСЕЧЕНИЕ.


На входе операции два отношения,  определенные по одной схеме. На выходе - отношение, содержащие кортежи, которые присутствуют в обоих исходных отношениях. 
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· РАЗНОСТЬ.


Операция во многом похожая на ПЕРЕСЕЧЕНИЕ, за исключением того, что в результирующем отношении содержатся кортежи, присутствующие в первом и отсутствующие во втором исходных отношениях. 
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· ДЕКАРТОВО ПРОИЗВЕДЕНИЕ


Входные отношения могут быть определены по разным схемам. Схема результирующего отношения включает все атрибуты исходных. Кроме того: 

· степень результирующего отношения равна сумме степеней исходных отношений

· мощность результирующего отношения равна произведению мощностей исходных отношений.
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· СОЕДИНЕНИЕ


Данная операция имеет сходство с ДЕКАРТОВЫМ ПРОИЗВЕДЕНИЕМ. Однако, здесь добавлено условие, согласно которому вместо полного произведения всех строк в результирующее отношение включаются только строки, удовлетворяющие определенному соотношению между атрибутами соединения (А1,A2) соответствующих отношений. 

[image: image17.png]Coemmerme / JOIN /

Obospauenne Onpenenenne
EAVENES () e 8nm <2y n [ 41] o] 4,])

LEAP r= join R1) (R2) (cond) bool (cond))

priep [ CEE N I U TP
[ER U I I PR T
2 11y Tl=lz 11 y 1
412 x 1 |41z 21
412 x 2] [4 12 x 2





  

· ДЕЛЕНИЕ


Пусть отношение R , называемое делимым, содержит атрибуты (A1,A2,...,An). Отношение S - делитель содержит подмножество атрибутов A: (A1,A2,...,Ak) (k<n). Результирующее отношение C определено на атрибутах отношения R, которых нет в S, т.е. Ak+1,Ak+2,...,An. Кортежи включаются в результирующее отношение C только в том случае, если его декартово произведение с отношением S содержится в делимом R. 
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4.5.Реляционное исчисление.

В реляционной модели определяются два базовых механизма манипулирования данными: 

· основанная на теории множеств реляционная алгебра

· основанное на математической логике реляционное исчисление.

Также как и выражения реляционной алгебры формулы реляционного исчисления определяются над отношениями реляционных баз данных, и результатом вычисления также является отношение. 

Эти механизмы манипулирования данными различаются уровнем процедурности: 

· запрос, представленный на языке релационной алгебры, может быть вычислен на основе вычисления элементарных алгебраичесских операций с учетом их старшинства и возможных скобок

· формула реляционного исчисления только устанавливает условия, которым должны удовлетворять кортежи результирующего отношения. Поэтому языки реляционного исчисления являются более непроцедурными или декларативными.


Пример:        Пусть даны два отношения: 

СОТРУДНИКИ (СОТР_НОМЕР, СОТР_ИМЯ, СОТР_ЗАРПЛ, ОТД_НОМЕР) 
ОТДЕЛЫ(ОТД_НОМЕР, ОТД_КОЛ, ОТД_НАЧ) 

Мы хотим узнать имена и номера сотрудников, являющихся начальниками отделов с количеством работников более 10. Выполнение этого запроса средствами реляционной алгебры распадается на четко определенную последовательность шагов: 

(1).выполнить соединение отношений СОТРУДНИКИ и ОТДЕЛЫ по условию СОТР_НОМ = ОТДЕЛ_НАЧ. 


С1 = СОТРУДНИКИ [СОТР_НОМ = ОТД_НАЧ] ОТДЕЛЫ

(2).из полученного отношения произвести выборку по условию ОТД_КОЛ > 10 

С2 = С1 [ОТД_КОЛ > 10].

(3).спроецировать результаты предыдущей операции на атрибуты СОТР_ИМЯ, СОТР_НОМЕР 

С3 = С2 [СОТР_ИМЯ, СОТР_НОМЕР]

Заметим, что порядок выполнения шагов может повлиять на эффективность выполнения запроса. Так,  время выполнения приведенного выше запроса можно сократить, если поменять местами этапы (1) и (2). В этом случае сначала из отношения СОТРУДНИКИ будет сделана выборка всех кортежей со значением атрибута ОТДЕЛ_КОЛ > 10, а затем выполнено соединение результирующего отношения с отношением ОТДЕЛЫ. Машинное время экономится за счет того, что в операции соединения участвуют меньшие отношения. 

На языке реляционного исчисления данный запрос может быть записан как: 

Выдать СОТР_ИМЯ и СОТР_НОМ для СОТРУДНИКИ таких, что
существует ОТДЕЛ с таким же, что и СОТР_НОМ значением ОТД_НАЧ
и значением ОТД_КОЛ большим 50.
Здесь мы указываем лишь характеристики результирующего отношения, но не говорим о способе его формирования. СУБД сама должна решить какие операции и в каком порядке надо выполнить над отношениями СОТРУДНИКИ и ОТДЕЛЫ. Задача оптимизации выполнения запроса в этом случае также ложится на СУБД. 



4.6.Язык SQL

В предыдущих разделах мы рассмотрели "штатные" средства манипулирования данными, поддерживаемые реляционной моделью - реляционная алгебра и реляционное исчисление. Однако, на практике крайне редко одно из этих средств принимается в качестве полной основы какого-либо языка базы данных. Так и SQL (Structured Query Language - структурированный язык запросов) основывается на некоторой смеси алгебраических и логических конструкций. 

Язык SQL (эта аббревиатура должна произноситься как "сикуель", однако все чаще говорят "эс-ку-эль") в настоящее время является промышленным стандартом, который в большей или меньшей степени поддерживает любая СУБД, претендующая на звание "реляционной". В то же время SQL подвергается суровой критике как раз за недостаточное соответствие реляционным принципам (см. например, статью Х. Дарвина и К.Дейта Третий манифест, опубликованную в журнале СУБД N 1 за 1996 год). 

Из истории SQL: 

В начале 70-х годов в компании IBM была разработана экспериментальная СУБД System R на основе языка SEQUEL (Structured English Qeury Language - структурированный английский язык запросов), который можно считать непосредственным предшественником SQL. Целью разработки было создание простого непроцедурного языка, которым мог воспользоваться любой пользователь, даже не имеющий навыков программирования. В 1981 году IBM объявила о своем первом, основанном на SQL программном продукте, SQL/DS. Чуть позже к ней присоединились Oracle и другие производители. Первый стандарт языка SQL был принят Американским национальным институтом стандартизации (ANSI) в 1987 (так называемый SQL level /уровень/ 1) и несколько уточнен в 1989 году (SQL level 2). Дальнейшее развитие языка поставщиками СУБД потребовало принятия в 1992 нового расширенного стандарта (ANSI SQL-92 или просто SQL-2). В настоящее время ведется работа по подготовке третьего стандарта SQL, который должен включать элементы объекто-ориентрованного доступа к данным. 

Необходимо сказать, что хотя SQL и задумывался как средство работы конечного пользователя, в конце концов он стал настолько сложным, что превратился в инструмент программиста. Вопросы создания приложений обработки данных с использованием SQL рассматриваются в конце данной главы. 

В SQL определены два подмножества языка: 

· SQL-DDL (Data Definition Language) - язык определения структур и ограничений целостности баз данных. Сюда относятся команды создания и удаления баз данных; создания, изменения и удаления таблиц; управления пользователями и т.д.

· SQL-DML (Data Manipulation Language) - язык манипулирования данными: добавление, изменение, удаление и извлечение данных, управления транзакциями

Здесь не дается строгое описание всех возможностей SQL-92. Во-первых, ни одна СУБД не поддерживает их в полной мере, а во-вторых, производители СУБД часто предлагают собственные расширения SQL, несовместимые друг с другом. Поэтому мы рассматриваем некое подмножество языка, которое дает общее представление о его специфике и возможностях. В то же время, этого подмножества достаточно, чтобы начать самостоятельную работу с любой СУБД. Более формальный (и более полный) обзор стандартов SQL сделан в статье С. Д. Кузнецова "Стандарты языка реляционных баз данных SQL: краткий обзор",журнал СУБД N 2, 1996 г. Ознакомится с русским переводом стандарта SQL можно на сервере Центра информационных технологий, сравнительное описание различных версий языка (для СУБД Sybase SQL Server, Sybase SQL Anywhere, Microsoft SQL Server, Informix, Oracle Server) приводится в книге Дж.Боуман, С.Эмерсон, М.Дарновски "Практическое руководство по SQL", Киев, Диалектика, 1997. 

Следует также отметить, что в отличие от "теретической" терминологии, используемой при описании реляционной модели (отношение, атрибут, кортеж), в литературе при описании SQL часто используется терминология "практическая" (соответственно - таблица, столбец, строка). Здесь мы следуем этой традиции. 

Все примеры построены применительно к базе данных publications, содержащей сведения о публикациях (как печатных, так и электронных), относящихся к теме данного курса. Структуру этой базы данных можно посмотреть здесь, ее проектирование описано в разделе 5.4, доступ к ней для практических занятий можно получить через Internet посредством СУБД Leap (реляционная алгебра) или СУБД PostgreSQL. (язык SQL). 



4.6.1.Типы данных SQL.

· Символьные типы данных - содержат буквы, цифры и специальные символы.

· CHAR или CHAR(n) -символьные строки фиксированной длины. Длина строки определяется параметром n. CHAR без параметра соответсвует CHAR(1). Для хранения таких данных всегда отводится n байт вне зависимости от реальной длины строки.

· VARCHAR(n) - символьная строка переменной длины. Для хранения данных этого типа отводится число байт, соответствующее реальной длине строки.

· Целые типы данных - поддерживают только целые числа (дробные части и десятичные точки не допускаются). Над этими типами разрешается выполнять арифметические операции и применять к ним агрегирующие функции (определение максимального, минимального, среднего и суммарного значения столбца реляционной таблицы).

· INTEGER или INT- целое, для хранения которого отводится, как правило, 4 байта. (Замечание: число байт, отводимое для хранения того или иного числового типа данных зависит от используемой СУБД и аппаратной платформы, здесь приводятся наиболее "типичные" значения) Интервал значений от - 2147483647 до + 2147483648

· SMALLINT - короткое целое (2 байта), интервал значений от - 32767 до +32768

· Вещественные типы данных - описывают числа с дробной частью.

· FLOAT и SMALLFLOAT - числа с плавающей точкой (для хранения отводится обычно 8 и 4 байта соответсвенно).

· DECIMAL(p) - тип данных аналогичный FLOAT с числом значащих цифр p.

· DECIMAL(p,n) - аналогично предыдущему, p - общее количество десятичных цифр, n - количество цифр после десятичной запятой.

· Денежные типы данных - описывают, естественно, денежные величины. Если в ваша система такого типа данных не поддерживает, то используйте DECIMAL(p,n).

· MONEY(p,n) - все аналогично типу DECIMAL(p,n). Вводится только потому, что некоторые СУБД предусматривают для него специальные методы форматирования.

· Дата и время - используются для хранения даты, времени и их комбинаций. Большинство СУБД умеет определять интервал между двумя датами, а также уменьшать или увеличивать дату на определенное количество времени.

· DATE - тип данных для хранения даты.

· TIME - тип данных для хранения времени.

· INTERVAL - тип данных для хранения верменного интервала.

· DATETIME - тип данных для хранения моментов времени (год + месяц + день + часы + минуты + секунды + доли секунд).

· Двоичные типы данных - позволяют хранить данные любого объема в двоичном коде (оцифрованные изображения, исполняемые файлы и т.д.). Определения этих типов наиболее сильно различаются от системы к системе, часто используются ключевые слова:

· BINARY
· BYTE
· BLOB
· Последовательные типы данных - используются для представления возрастающих числовых последовательностей.

· SERIAL - тип данных на основе INTEGER, позволяющий сформировать уникальное значение (например, для первичного ключа). При добавлении записи СУБД автоматически присваивает полю данного типа значение, получаемое из возрастающей последовательности целых чисел.

В заключение следует сказать, что для всех типов данных имеется общее значение NULL - "не определено". Это значение имеет каждый элемент столбца до тех пор, пока в него не будут введены данные. При создании таблицы можно явно указать СУБД могут ли элементы того или иного столбца иметь значения NULL (это не допустимо, например, для столбца, являющего первичным ключом). 

5.1.Этапы проектирования данных



Перед началом детального обсуждения способов проектирования баз данных необходимо отметить, что любая база данных является составной частью некой информационной системы (ИС), которая подразумевает не только хранение данных, но и их обработку. Поэтому, проектированию данных всегда сопутствует (а чаще предшествует) проектирование алгоритмов их использования. Здесь мы рассмотрим все этапы проектирования информационной системы: от функционального моделирования предметной области, до построения структуры реляционной базы данных. 



Напомним еще раз определение понятия "предметная область": 

Предметная область - часть реального мира, подлежащая изучению с целью организации управления и, в конечном счете, автоматизации. Предметная область представляется множеством фрагментов, например, предприятие - цехами, дирекцией, бухгалтерией и т.д. Каждый фрагмент предметной области харакетризуется множеством объектов и процессов, использующих объекты, а также множеством пользователей, харакетризуемых различными взглядами на предметную область. 

В теории проектирования информационных систем предметную область (или, если угодно, весь реальный мир в целом) 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):
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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. 

Отсюда 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 харакетризуется 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

· атрибуты

· связи
	Представление аналитика

	ЛОГИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ
· записи

· элементы данных

· связи между записями
	Представление программиста

	ФИЗИЧЕСКИЙ УРОВЕНЬ
· группирование данных

· индексы

· методы доступа
	Представление администратора




Литература: 
· Тиори Т., Фрай Дж. Проектирование структур баз данных. М, 1985. 
· Хаббард Дж. Автоматизированное проектирование баз данных. М, 1984. 
· Бойко В.В., Савинков В.М. Проектирование баз данных информационных систем. М, 1989. 
5.2.Инструментальные средства проектирования информационных систем.

Во многих случаях эффективную информационную систему не удается построить вручную. Это объясняется следующими причинами: 

· не обеспечивается достаточно глубокий анализ требований к данным 

· большая длительность процесса структурирования 

· трудность учета и согласования изменений, сделанных в системе несколькими разработчиками 

· ограничения сроков на разработку системы 

· и т.д. 

При разработке крупных информационных систем происходит концентрация сложности на начальных этапах (анализ требований и проектирование спецификаций системы), в то время как сложность и трудоемкость последующих этапов остается относительно невысокой. Для преодоления сложностей начальных этапов разработки предназначен структурный анализ - метод исследования, которое начинается с общего обзора системы и затем детализуется, приобретая иерехическую структуру со все большим числом уровней. На каждом уровне расматривается ограниченное число элементов (обычно от 3 до 6-8), каждый из которых в свою очередь может быть декомпозирован на составляющие детали на следующем уровне. При этом соблюдаются строгие формальные правила записи информации (обычно используются диаграммы различных типов). 

Такая технология получила название CASE (Computer Aided Software Engeneering - создание программного обеспечения с помощью компьютера). Основные черты CASE - технологии: 

· использование методологии структурного проектирования "сверху-вниз" 

· разработка прикладной системы представляется в виде последовательных четко определенных этапов: 
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· поддержка всех этапов жизненного цикла информационной системы, начиная с самых общих описаний предметной области до получения и сопровождения готового программного продукта 

· поддержка репозитария, хранящего спецификации проекта информационной системы на всех этапах ее разработки 

· возможность одновременной работы с репозитарием многих разработчиков 

· автоматизация различных стандартных действий по проектироваанию и реализации приложения 

Как правило, CASE-системы поддерживают следующие этапы процесса разработки: 

· Моделирование и анализ деятельности пользователей в рамках предметной области. Здесь осуществляется функциональная декомпозиция, определение иерархий (вложенности) функций, построение диаграмм потоков данных. Перечень информационных объектов, которыми манипулируют функции, передается на следующий этап проектирования. 

· Концептуальное моделирование - создание модели "сущность-связь" на основе перечня объектов, полученного на предыдущем этапе. Здесь уточняются характеристики каждого объекта (атрибуты), устанавливаются связи между объектами. 

· Реляционное моделирование - преобразование модели "сущность-связь" в соответствии с требованиями реляционной модели (реляционная модель допускает только бинарные связи, не разрешает существование атрибутов у связей, не поддерживает связи типа n : m). Правила порождения реляционных отношений из модели "сущность-связь" мы рассмотрим в разделе 5.5. 

· Генерация схемы базы данных. Результатом выполения данного этапа является набор SQL-операторов, описывающих создание схемы базы данных (CREATE TABLE, CREATE INDEX,...), с учетом особенностей целевой СУБД. 

· Генерация прототипов программных модулей по иерахии функций и потокам данных. Для каждого модуля автоматически подготавливается описание используемых им фрагментов данных (таблицы, атрибуты, индексы), а также создаются заготовки экранных форм или отчетов. 



Литература: 
· Вендров А.М. CASE-технологии. Современные методы и средства проектирования информационных систем. 
· Калянов Г.Н. CASE: структурный системный анализ (автоматизация и применение). М.: ЛОРИ. 1996. 


5.3.Методологии функционального моделирования.



5.3.1.Диаграммы потоков данных. Нотация Йордона - Де Марко

Диаграммы потоков данны (DFD - Data Flow Diagramm) строятся из следующих элементов:

	Элемент
	Описание
	Обозначение

	Функция
	Действие, выполняемое моделируемой системой
	[image: image21.png]




	Поток данных
	Объект, над которым выполняется действие. Может быть информационным (логическим) или управляющим. (Управляющие потоки обозначаются пунктирной линией со стрелкой).
	[image: image22.png]Hma obpexta
e





	Хранилище данных
	Структура для хранения информационных объектов
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	Внешняя сущность
	Внешний по отношению к системе объект, обменивающийся с нею потоками данных
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Такой тип обозначений элементов DFD-диаграммы получил название "нотация Йордона - Де Марко", по именам разработавших его специалистов. 

Функции, хранилища и внешние сущности на DFD-диаграмме связываются дугами, представляющими потоки данных. Дуги могут разветвляться или сливаться, что означает, соответственно, разделение потока данных на части, либо слияние объектов. При интерпретации DFD-диаграммы используются следующие правила: 

· Функции преобразуют входящие потоки данных в выходящие 

· Хранилища данных не изменяют потоки данных, а служат только для хранения поступающих объектов 

· Преобразования потоков данных во внешних сущностях игнорируется 

Помимо этого, для каждого информационного потока и хранилища определяются связанные с ними элементы данных. Каждому элементу данных присваивается имя, также для него может быть указан тип даных и формат. Именно эта информация является исходной на следующем этапе проектирования - построении модели "сущность-связь". При этом, как правило, информационные хранилища преобразуются в сущности, проектировщику остается только решить вопрос с использованием элементов данных, не связанных с хранилищами. 

Построим DFD-диаграмму для предприятия, строящего свою деятельность по принципу "изготовление на заказ". На основании полученных заказов формируется план выпуска продукции на определенный период. В соответствии с этим планом определяются потребность в комплектующих изделиях и материалах, а также график загрузки производственного оборудования. После изготовления продукции и проведения платежей, готовая продукция отправляется заказчику.

[image: image25.png]Sagexn

Marepnans
narexn
TInan
Bmyca
Bubopia
Sacas sacazon aa TInan
Tnan
nepron umyca
Eamvexa
/ Marepnanst

Tlnas
Tnarexn
sarpysicn
momHocTe R
Cuera na
omnaty
Toropas

Tlnas
sarpysicn
momHocTe

mpogyKnua

Totosas nponyxima




Эта диаграмма представляет самый верхний уровень функциональной модели. Естественно, это весьма грубое описание предметной области. Уточнение модели производится путем детализации необходимых функций на DFD-диаграмме следующего уровня. Так мы можем разбить функцию "Определение потребностей и обеспечение материалами" на подфункции "Определение потребностей", "Поиск поставщиков", "Заключение и анализ договоров на поставку", "Контроль платежей", "Контроль поставок", связанные собственными потоками данных, которые будут представлены на отдельной диаграмме. Детализация модели должна производится до тех пор, пока она не будет содержать всю информацию, необходимую для построения ифнормационной системы. 



5.3.2.Другие нотации, используемые при построении диаграмм потоков данных.

Помимо нотации Йордона - Де Марко для элементов DFD-диаграм могут использоваться и другие условные обозначения (OMT, SSADM, нотация Гейна - Сарсона и т.д.). Все они обладают практически одинаковой функциональностью и различаются лишь в деталях. Например, в нотации Гейна-Сарсона для обозначения функций используются прямоугольники с закругленными углами, а также не рассматриваются управляющие потоки данных. В остальном эти системы обозначений эквивалентны. 

Инструментальные средства проектирования (CASE - системы), как правило, поддерживают несколько нотаций представления DFD-диаграмм. Одной из таких систем является Power Designer компании Sybase, который включает следующие модули: 

· Process Analyst - построение диаграмм потоков данных с использованием любой из вышеупомянутых нотаций 

· Data Analyst - построение диаграмм "сущность-связь" и преобразование ее в реляционную модель 

· Application Modeller - средство для генерации приложений 

Учебную копию Power Designer, в которой заблокирована функция сохранения построенных моделей, можно скачать с web-сервера компании Sybase. 



5.3.3.Методология SADT (IDEF0).

Методология SADT (Structured Analisys and Design Technique) разработана Дугласом Т. Россом в 1969-73 годах. Она изначально создавалась для проектирования систем более общего назначения по сравнению с другими структурными методами, выросшими из проектирования программного обеспечения. IDEF0 (подмножество SADT) используется для моделирования бизнес-процессов в организационных системах и имеет развитые процедуры поддержки коллективной работы. 

В терминах IDEF0 система представляется в виде комбинации блоков и дуг. Блоки представляют функции системы, дуги представляют множество объектов (физические объекты, информация или действия, которые образуют связи между функциональными блоками). Место соединения дуги с блоком определяет тип интерфейса: 
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Правила интерпретации модели: 

· Функциональный блок (функция) преобразует входные объекты в выходные 

· Управление определяет, когда и как это преобразование может или должно произойти 

· Исполнитель осуществялет это преобразование 

С дугами связываются метки на естественном языке, описывающие данные, которые они представляют. Дуги показывают, как функции системы связаны между собой, как они обмениваются данными и осуществляют управление друг другом. Выходы одной функции могут быть входами, управлением или исполнителями другой. 

Дуги могут разветвляться и соединяться. Ветвление означает множественность (идентичные копии одного объекта) или расщепление (различные части одного объекта). Соединение означает объединение или слияние объектов. 

Каждый блок IDEF0-диаграммы может быть представлен несколькими блоками, соединенными интерфейсными дугами, на диаграмме следующего уровня. Эти блоки представляют подфункции (подмодули) исходной функции. Каждый из подмодулей может быть декомпозирован аналогичным образом. Число уровней не ограничивается, зато рекомендуется на одной диаграмме использовать не менее 3 и не более 6 блоков. 

На следующем рисунке представлена IDEF0-модель деятельности описанного выше предприятия. 
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5.3.4.Сравнительный анализ методологий функционального моделирования.

Несмотря на то, что методология IDEF0 получила широкое распространение в российских компаниях, на наш взгляд DFD гораздо больше подходит для проектирования информационных систем вообще и баз данных в частности. DFD позволяет уже на стадии функционального моделирования определить базовые требования к данным (этому способствует разделение потоков данных на материальные, информационные и управляющие). Вообще интеграция DFD и ER (entity-relationship, "сущность-связь") моделей не вызывает затруднений. Например, можно определить список атрибутов хранилищ данных, последние на стадии информационного моделирования однозначно отображаются в сущности модели "сущность- связь". 

В свою очередь, как уже отмечалось, IDEF0 больше подходит для решения задач, связанных с управленческим консультированием (перепроектированием деловых процессов, бизнес - реинжинирингом). Этому способствует также тесная связь IDEF0 с методом функционально - стоимостного анализа ABC (Activity Based Costing), позволяющим определить схему расчета стоимости выполнения той или иной деловой процедуры. Однако, существует ряд CASE - систем, предлагающих методологию IDEF0 на этапе функционального обследования предметной области. В таких системах на следующий этап передается просто список всех объектов IDEF0-модели (входы, выходы, механизмы, управление), которые затем рассматриваются на предмет включения в информационную модель. 

На этом мы закончим рассмотрение способов функционального моделирования предметной области, поскольку эта тема должна быть гораздо полнее освещена в курсе, касающегося проектирования информационных систем. Подробнее о методологии SADT / IDEF0 можно узнать из книги Д.Марки и К. МакГоуэна, DFD описана в книге Г.Н. Калянова. Более полный сравнительный анализ рассмотренных здесь методологий сделан в статье Г.Н.Калянова, А.В.Козлинского и В.Н.Лебедева, указанной в списке литературы. 



Литература: 
· Дэвид А. Марка, Клемент Л. МакГоуэн Методология структурного анализа и проектирования SADT. -М.:1993. 
· Калянов Г.Н. CASE: структурный системный анализ (автоматизация и применение). М.: ЛОРИ. 1996. 
· Калянов Г.Н., Козлинский А.В., Лебедев В.Н. Сравнительный анализ структурных методологий. //СУБД 1997, N 5-6, с. 75-78. 

5.4.Концептуальное моделирование. Пример построения модели "сущность-связь"

Один пример построения модели "сущность-связь" был приведен в разделе 2.1, где были введены основные понятия этой модели. Здесь мы рассмотрим другой пример, связанный с проектированием базы данных publucations, которая использовалась для практических занятий при изучении языка SQL. 

БД publications должна хранить сведения о печатных изданиях, а также ссылки на интересные ресурсы в Internet. И те и другие источники информации будут касаться одной темы, а именно "баз данных". Попробуем выделить интересующие нас сущности и определить связи между ними. 

Прежде всего займемся понятием "печатное издание". Что это такое? Мы знаем, что объект "печатное издание" воплощается в виде книги, которую можно полностью описать с помощью следующих характеристик: название, автор, год издания и издатель (издательство). Можно ли на основании этого ввести сущность "книга", а названные характеристики определить в качестве ее атрибутов? Прежде чем сделать это рассмотрим более внимательно отношения между книгой и ее харакетристиками: 

· Один автор может написать несколько книг, и, в то же время, одна книга может быть написана несколькими авторами. Следовательно, "книга" и "автор" в данном случае выступают как различные сущности, объединяемые связью N : M. Для того, чтобы определить класс принадлежности сущностей в связи, отметим, что книг без авторов не бывает, как и авторов без книг. Значит, каждая сущность должна иметь обязательный класс принадлежности (кардинальность связи(1,N) : (1,N)). 

· Точно так же один издатель может издавать сразу несколько книг, но каждая конкретная книга издается только в одном месте. Следовательно, мы должны ввести сущность "издатель", ассоциируемую с "книгой" связью типа 1 : N. Т.к. каждая книга кем-то издана, класс принадлежности сущности "издатель" в данной связи будет (1,1), но в то же время мы допускаем хранение сведений об издательствах, чьих книг в нашей базе данных пока нет. Соответственно, класс принадлежности сущности "книга" в этой связи (0,N). 

· По поводу характеристики книги "название" можно сказать следующее: как правило авторы, пишущие на одну тему, стараются придумывать для своих призведений оригинальные названия. Поэтому, можно уверенно предположить, что каждое название обязательно связано только с одной книгой (и каждая книга имеет только одно название). Следовательно, "название" нужно оставить в списке атрибутов "книги". 

· Те же рассуждения можно повторить и для характеристики "год издания". Ее мы тоже оставим в списке атрибутов "книги". 

Таким образом, мы определили, что у сущности "книга" имеется два атрибута "название" и "год издания". Как уже говорилось, название, скорее всего, будет однозначно определять данную книгу, чего не скажешь о годе издания. Поэтому объявим ключом сущности атрибут "название" (или "имя_книги"). 

Что касается всех возможных авторов, то нас интересует только одна их харакетристика - имя. Поэтому, сущность "автор" имеет только один атрибут "имя_автора", который и является ключом. 

С сущностью "издатель" дел обстоит несколько сложнее. Практически все крупные издательства имеют сейчас собственные web-страницы, которые могут содержать информацию полезную для пользователей проектируемой базы данных. Поэтому, нужно рассматреть две характеристики этого объекта: "имя_издателя" и "URL" (uniform resource locator - универсальный указатель ресурсов, с помощью которого в Internet определяется путь к web - странице). Ясно, что каждый издатель имеет уникальное имя и уникальный url, но прежде чем внести их в список атрибутов, вспомним, что наша база данных должна также содержать ссылки и на другие Internet-ресурсы. Возможно, при дальнейшем анализе возникнет необходимость во введении отдельной сущности "URL". Поэтому "имя_издателя" внесем в список атрибутов сущности "издатель", а "URL" будем считать атрибутом отдельной сущности "web - страница", ассоциируемой с "издателем" связью (1,1):(1,1). 

Теперь настала пора занятся объектом "ресурс Internet". Его мы можем описать с помощью понятий "имя ресурса", "url", "автор". Внимательно рассмотрев связи этих понятий с описываемым объектом, можно прийти к заключению, что "имя_ресурса" и "url" однозначно с ним связаны, т.е. являются атрибутами. В то же время, "автор" является отдельной сущностью (один ресурс может иметь много авторов, и один автор может быть создателем многих web - страниц). Т.к. мы уже ранее вввели сущность "автор" просто определим характеристики ее связи с сущностью "Internet-ресурс". Из сказанного выше следует, что эти сущности объединяются связью n : m, в то же время, автор какой-либо книги может не иметь собственной web - страницы, а авторы некоторых Internet ресурсов не указывают своих имен (т.е. можно формально сказать, что эти ресурсы не имеют авторов). Следовательно, класс принадлежности обеих сущностей будет необязательным. 

Прежде чем объявить нашу модель готовой, проверим еще раз определение каждой сущности. Внимательный анализ покажет, что построенная модель имеет несколько ошибок: 

1. Сущность "автор" имеет обязательный класс принадлежности в связи с сущностью "книга". Это означает, что мы не сможем добавить в базу данных сведения о человеке, который создал собственный web - сайт, но не написал ни одной книги. Для того, что бы устранить это ограничение изменим класс принадлежности сущности "книга" в рассматриваемой связи "автор" - "книга" на необязательный. 

2. При анализе объекта "издатель" мы предположили, что сущность "web-страница" может быть объединена с сущностью "Internet-ресурс". Однако, мы видим, что эти сущности имеют разный набор атрибутов, следовательно выполнить такое объединение нельзя. Вспомним, что в противном случае, предполагалось единственный атрибут сущности "web - страница" присоединить к атрибутам сущности "издатель". Тем не менее, не будем этого делать, в следующем разделе мы увидим, что с помощью правил порождения реляционных отношений из модели "сущность-связь" в том и в другом случае мы получим одинаковый результат. 

Готовая модель "сущность-связь" представлена на следующем рисунке:
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5.5.Правила порождения реляционных отношений из модели "сущность-связь"



5.5.1.Бинарные связи

	Тип связи
	Пример связи
	Правило построения отношений
	Отношения

	(1,1):(1,1)
	[image: image29.png]



	Требуется только одно отношение. Первичным ключом данного отношения может быть ключ любой из сущностей.
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	(1,1):(0,1)

(1,1):(0,n)
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	Для каждой сущности создается свое отношение, при этом ключи сущностей служат ключами соответствующих отношений. Кроме того, ключ сущности с обязательным классом принадлежности добавляется в качестве внешнего ключа в отношение, созданное для сущности с необязательным классом принадлежности.
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	(0,1):(0,1)
	[image: image33.png]



	Необходимо использовать три отношения: по одному для каждой сущности (ключи сущностей служат первичными ключами отношений) и одно отношение для связи. Отношение, выделенное для связи, имеет два атрибута - внешних ключа - по одному от каждой сущности.
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	(0,1):(0,n)
(0,1):(1,n)
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	Формируются три отношения: по одному для каждой сущности, причем ключ каждой сущности служит первичным ключом соттветствующего отношения, и одно отношение для связи. Отношение, выделенное для связи, имеет два атрибута - внешних ключа - по одному от каждой сущности.
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	n : m
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	В этом случае всегда используются три отношения: по одному для каждой сущности, причем ключ каждой сущности служит первичным ключом соттветствующего отношения, и одно отношение для связи. Послденее отношение должно иметь среди своих атрибутов внешние ключи, по одному от каждой сущности.
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5.5.2.N - арные связи.

Общее правило: для представления n-сторонней связи всегда требуется n+1 отношение. Например, в случае трехсторонней связи необходимо использовать четыре отношения, по одному для каждой сущности (причем ключ сущности служит первичным ключом соответствующего отношения), и одно для связи. Отношение, порождаемой для связи, будет иметь среди своих атрибутов ключи от каждой сущности.
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5.5.3.Иерархические связи.

К сожалению, надо признать, что реляционная модель мало подходит для отображения отношений наследования между сущностями (иерархических связей). Напомним, что в таких связях дочерние сущности наследуют все атрибуты родительской, и каждая из них обладает своим уникальным набором дополнительных атрибутов. В параграфе 2.2 приведен пример такой связи между родительской сущностью ЗАКАЗЧИК и дочерними - ЗАРУБЕЖНОЕ_ПРЕДПРИЯТИЕ и ОТЕЧЕСТВЕННОЕ_ПРЕДПРИЯТИЕ. 

В этом случае возможны два варианта построения реляционных отношений. Согласно первому для иерархической структуры создается одно отношение, которое содержит атрибуты связи и всех сущностей. Для примера из параграфа 2.2 мы должны создать отношение ЗАКАЗЧИК(НАЦ_ПРИНАДЛЕЖНОСТЬ, ВАЛЮТА, ЯЗЫК, ФОРМА_СОБСТВЕННОСТИ). Недостаток такого способа - для каждого кортежа часть атрибутов всегда будет неопределена. Т.е. для отечественного предприятия всегда будут иметь значения NULL атрибуты ВАЛЮТА и ЯЗЫК, а для зарубежного атрибут ФОРМА_СОБСТВЕННОСТИ. Более того, этот факт является требованием целостности сущности, следовательно для СУБД должны быть явно указаны несколько списков атрибутов (по числу дочерних сущностей), причем определенные значения могут быть присвоены только членам одного из них. Реляционная модель не поддерживает такого ограничения, на практике его реализуют с помощью триггеров. 

По второму способу генерируется по одному отношению для каждой дочерней сущности. Каждое из этих отношений включает атрибуты родительской сущности и связи кроме атрибутов - дискриминантов т.е. ЗАРУБЕЖНОЕ_ПРЕДПРИЯТИЕ(ВАЛЮТА, ЯЗЫК) и ОТЕЧЕСТВЕННОЕ_ПРЕДПРИЯТИЕ( ФОРМА_СОБСТВЕННОСТИ ). Недостатком данного способа является невозможность получить в одном запросе список всех заказчиков. 

Оба описанных способа представлены на рисунке:
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Следует отметить, что построенные таким образом реляционные отношения, не являются окончательной схемой базы данных. Их необходимо проверить на избыточные функциональные зависимости и привести к NFBK или нормальной форме более высокого порядка. 

Применив все эти правила к модели "сущность-связь" базы данных publications, построенной в предыдущем параграфе, получим следующую реляционную структуру:
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Синим цветом на диаграмме выделены первичные ключи, красным - внешние. Отношения, созданные для представления связей, обозначены серыми прямоугольниками, для сущностей - желтыми прямоугольниками. 



Литература:
· Г.Джексон Проектирование реляционных баз данных для использования с микроЭВМ. М, Мир, 1991. 


5.6.Проектирование реляционной базы данных на основе декомпозиции универсального отношения.

Как мы видели из предыдущего материала, проектирование реляционной базы данных фактически сводится к устранению избыточных функциональных зависимостей (а при необходимости избыточных многозначных зависимостей и зависимостей по соединению) из предварительного набора отношений, полученного каким-либо способом (например, из диаграммы сущность связь). В том случае, когда проектируемая база данных сравнительно невелика (общее число атрибутов не первышает 20-30), предварительный набор отношений можно представить в виде одного отношения, называемого универсальным. В него включаются все представляющие интерес атрибуты. 

В качестве примера построим универсальное отношение для базы данных publications: 
PUBLICATIONS(AUTHOR, TITLE, YEARPUB, PUBLISHER, PUBL_URL, SITE, SITE_URL) 

здесь 

· AUTHOR - имя автора 

· TITLE - название книги 

· YEARPUB - год издания книги 

· PUBLISHER - наименование издательства 

· PUBL_URL - ссылка на веб-сервер издательства 

· SITE - наименование Internet-ресурса 

· SITE_URL - указатель на Internet-ресурс 

Фунциональные зависимости, имеющиеся в полученном отношении, представлены на следующей схеме: 

   (1)  TITLE --> YEARPUB

          |

   (2)     -----> PUBLISHER --> PUB_URL

   (3)  SITE ---> SITE_URL

Для устранения избыточной функциональной зависимости (3) декомпозируем исходное отношение на два: 

   PUBLICATIONS(AUTHOR, TITLE, YEARPUB, PUBLISHER, PUBL_URL, SITE)

   WWWSITES(SITE,SITE_URL)

Приняв во внимание, что атрибут SITE требует типа данных "строка" и следовательно его использование в качестве первичного ключа не очень удобно, введем в отношении WWWSITES первичный ключ SITE_ID, основанный на целом типе данных. (Такая подстановка, хотя и ведет к избыточности с точки зрения теории, на практике позволяет ускорить обработку данных. Поэтому, в дальнейшем примем за правило заменять подобным образом строковые первичные ключи, не оговаривая это в каждом отдельном случае). Теперь наши отношения примут вид: 

   PUBLICATIONS(AUTHOR, TITLE, YEARPUB, PUBLISHER, PUBL_URL, SITE_ID)

   WWWSITES(SITE_ID,SITE,SITE_URL)

Устраним функциональную зависимость (2): 

   PUBLICATIONS(AUTHOR, TITLE, YEARPUB, PUB_ID, SITE_ID)

   PUBLISHERS(PUB_ID,PUBLISHER,PUBL_URL)

   WWWSITES(SITE_ID,SITE,SITE_URL)

Теперь мы имеем следующие избыточные функциональные зависимости в отношении PUBLICATIONS: 

     TITLE --> YEARPUB

       |

        -----> PUB_ID

Для их устранения необходимо вынести атрибуты TITLE, YEARPUB и PUB_ID в отдельное отношение: 

   PUBLICATIONS(AUTHOR, TITLE_ID, SITE_ID)

   TITLES(TITLE_ID,TITLE,YEARPUB,PUB_ID)

   PUBLISHERS(PUB_ID,PUBLISHER,PUBL_URL)

   WWWSITES(SITE_ID,SITE,SITE_URL)

Теперь наша база данных находится в третьей нормальной форме, однако мы видим, что полученный набор отношений не совпадает с набором, полученным из модели "сущность-связь". Для того, чтобы разобраться в причинах этого противоречия, рассмотрим отношение PUBLICATIONS вместе с его данными. Добавим автора, который имеет две книги и две web-страницы: 

    | AUTHOR | TITLE_ID | SITE_ID |

    |--------|----------|---------|

    | J.Doe  |   1      |    1    |

    | J.Doe  |   2      |    1    |

    | J.Doe  |   1      |    2    |

    | J.Doe  |   2      |    2    |

Из этой таблицы становится ясно, что в рассматриваемом отношении существует многозначная зависимость AUTHOR ->> TITLE_ID | SITE_ID. Для ее устранения приведем отношение к четвертой нормальной форме, для чего разобъем его на три. 

                                               AUTHORS(AU_ID,AUTHOR)

    PUBLICATIONS(AUTHOR,TITLE_ID,SITE_ID) ->   TITLEAUTHORS(TITLE_ID,AU_ID)

                                               WWWSITEAUTHORS(AU_ID,SITE_ID)

Окончательно получим: 

   AUTHORS(AU_ID,AUTHOR)

   TITLEAUTHORS(TITLE_ID,AU_ID)

   WWWSITEAUTHORS(AU_ID,SITE_ID)

   TITLES(TITLE_ID,TITLE,YEARPUB,PUB_ID)

   PUBLISHERS(PUB_ID,PUBLISHER,PUBL_URL)

   WWWSITES(SITE_ID,SITE,SITE_URL)

Теперь схема базы данных соответствует структуре, полученной другими способами. Анализ показывает, что избыточные функциональные зависимости в ней отстутствуют. 



Литература:
· Г.Джексон Проектирование реляционных баз данных для использования с микроЭВМ. М, Мир, 1991. 
· Д.Ульман Основы систем баз данных. М.1983. 

  

