Лекция 1. История развития



1.1. Причина возникновения
    Современный мир информационных технологий трудно представить себе без использования баз данных. Практически все системы в той или иной степени связаны с функциями долговременного хранения и обработки информации. Фактически информация становится фактором, определяющим эффективность любой сферы деятельности. Увеличились информационные потоки и повысились требования к скорости обработки данных, и теперь уже большинство операций не может быть выполнено вручную, они требуют применения наиболее перспективных компьютерных технологий. Любые административные решения требуют четкой и точной оценки текущей ситуации и возможных перспектив ее изменения. И если раньше в оценке ситуации участвовало несколько десятков факторов, которые могли быть вычислены вручную, то теперь таких факторов сотни и сотни тысяч, и ситуация меняется не в течение года, а через несколько минут. А обоснованность принимаемых решений требуется большая, потому что и реакция на неправильные решения более серьезная, более быстрая и более мощная, чем раньше. И конечно, обойтись без информационной модели производства, хранимой в базе данных, в этом случае невозможно.

1.2. Два основных направления вычислительной техники
    С самого начала развития вычислительной техники образовались два основных направления ее использования.
    Первое направление - применение вычислительной техники для выполнения численных расчетов, которые слишком долго или вообще невозможно производить вручную. 
    Второе направление - это использование средств вычислительной техники в автоматических или автоматизированных информационных системах. В самом широком смысле информационная система представляет собой программный комплекс, функции которого состоят в поддержке надежного хранения информации в памяти компьютера, выполнении специфических для данного приложения преобразований информации и/или вычислений, предоставлении пользователям удобного и легко осваиваемого интерфейса. 
    Обычно объемы информации, с которыми приходится иметь дело таким системам, достаточно велики, а сама информация имеет достаточно сложную структуру. Классическими примерами информационных систем являются банковские системы, системы резервирования авиационных или железнодорожных билетов, мест в гостиницах и т.д. 
    Для информационных систем, в которых потребность в текущих данных определяется пользователем, наличие только магнитных лент и барабанов неудовлетворительно. Представьте себе покупателя билета, который стоя у кассы должен дождаться полной перемотки магнитной ленты. Одним из естественных требований к таким системам является средняя быстрота выполнения операций. 
    Именно требования к вычислительной технике со стороны не численных приложений вызвали появление съемных магнитных дисков с подвижными головками, что явилось революцией в истории вычислительной техники. Эти устройства внешней памяти обладали существенно большей емкостью, чем магнитные барабаны, обеспечивали удовлетворительную скорость доступа к данным в режиме произвольной выборки, а возможность смены дискового пакета на устройстве позволяла иметь практически неограниченный архив данных. 
    С появлением магнитных дисков началась история систем управления данными во внешней памяти. До этого каждая прикладная программа, которой требовалось хранить данные во внешней памяти, сама определяла расположение каждой порции данных на магнитной ленте или барабане и выполняла обмены между оперативной и внешней памятью с помощью программно-аппаратных средств низкого уровня (машинных команд или вызовов соответствующих программ операционной системы). Такой режим работы не позволяет или очень затрудняет поддержание на одном внешнем носителе нескольких архивов долговременно хранимой информации. Кроме того, каждой прикладной программе приходилось решать проблемы именования частей данных и структуризации данных во внешней памяти. 

1.3. Файлы и файловые системы
    Историческим шагом явился переход к использованию централизованных систем управления файлами. С точки зрения прикладной программы файл - это именованная область внешней памяти, в которую можно записывать и из которой можно считывать данные. Правила именования файлов, способ доступа к данным, хранящимся в файле, и структура этих данных зависят от конкретной системы управления файлами и, возможно, от типа файла. Система управления файлами берет на себя распределение внешней памяти, отображение имен файлов в соответствующие адреса во внешней памяти и обеспечение доступа к данным. 
    Пользователи видят файл как линейную последовательность записей и могут выполнять над ними ряд стандартных операций: 

·     Создать файл (требуемого типа и размера);

·     Открыть ранее созданный файл;

·     Прочитать из файла некоторую запись (текущую, следующую, предыдущую, первую, последнюю);

·     Записать в файл на место текущей записи новую, добавить новую запись в конец файла.

    В разных файловых системах эти операции могли несколько отличаться, но общий смысл их был именно таким.
    Для информационных систем характерным является наличие большого числа различных пользователей или программ, каждый из которых имеет свои специфические алгоритмы обработки информации, хранящейся в одних и тех же файлах. Изменение структуры файла, которое было необходимо для одной программы, требовало исправления и перекомпиляции и дополнительной отладки всех остальных программ, работающих с этим файлом. Это было первым существенным недостатком файловых систем, который явился толчком к созданию новых систем хранения и управления информацией.
    Далее, поскольку файловые системы являются общим хранилищем файлов, принадлежащим разным пользователям, системы управления файлами должны обеспечивать авторизацию доступа к файлам. Администрирование режимом доступа к файлу в основном выполняется его создателем-владельцем. Для множества файлов, отражающих информационную модель одной предметной области, такой децентрализованный принцип управления доступом вызывал дополнительные трудности. И отсутствие централизованных методов управления доступом к информации послужило еще одной причиной разработки СУБД.
    Перечисленные недостатки, а также невозможность эффективной параллельной работы многих пользователей с одним и тем же файлом, послужили толчком к созданию нового подхода в управлении информацией. Этот подход был реализован в рамках новых программных систем, названных Системами Управления Базами Данных, сокращенно СУБД.

1.4. Базы данных на больших ЭВМ
    История развития СУБД насчитывает более 30 лет. В 1968 году была введена в эксплуатацию первая промышленная СУБД система IMS фирмы IBM. В 1975 году появился первый стандарт ассоциации по языкам систем обработки данных - Conference of Data System Languages (CODASYL), который определил ряд функциональных понятий в теории систем баз данных, которые и до сих пор являются основополагающими для сетевой модели данных.
    Первый этап развития СУБД связан с организацией баз данных на больших машинах типа IBM 360/370, ЕС-ЭВМ и мини-ЭВМ типа PDP11 (фирмы Digital Equipment Corporation - DEC), разных моделях HP (Hewlett Packard).
    Особенности этого этапа развития выражаются в следующем: 

·     Все СУБД базируются на мощных мультипроцессорных операционных системах (MVS,SVM,RTE,OSRV,RSX,UNIX), поэтому в основном поддерживается работа с централизованной базой данных в режиме распределенного доступа.

·     Функция управления распределением ресурсов в основном осуществляется операционной системой.

·     Поддерживаются языки низкого уровня манипулирования данными, ориентированные на навигационные методы доступа к данным.

·     Значительная роль отводится администрированию данных.

·     Проводятся серьезные работы по обоснованию и формализации реляционной модели данных, и была создана первая система (System R), реализующая идеологию реляционной модели данных.

·     Проводятся теоретические работы по оптимизации запросов и управлению распределенным доступом к централизованной БД, было введено понятие транзакции.

·     Результаты научных исследований открыто обсуждаются в печати, идет мощный поток общедоступных публикаций, касающихся всех аспектов теории и практики баз данных, и результаты теоретических исследований активно внедряются в коммерческие СУБД.

·     Появляются первые языки высокого уровня для работы с реляционной моделью данных. Однако отсутствуют стандарты для этих первых языков.


1.5. Эпоха персональных компьютеров
    Доступность персональных компьютеров заставила пользователей из многих областей знаний, которые ранее не применяли вычислительную технику в своей деятельности, обратиться к ним. И спрос на развитые удобные программы обработки данных заставлял поставщиков программного обеспечения поставлять все новые системы, которые принято называть настольными (desktop) СУБД. Значительная конкуренция на рынке заставляла разработчиков совершенствовать эти системы, предлагая новые возможности, улучшая интерфейс и быстродействие систем, снижая их стоимость.
    К основным особенностям этого этапа можно отнести: 

·     Большинство СУБД рассчитаны на создание баз в основном с монопольным доступом.

·     Большинство СУБД имели развитый и удобный пользовательский интерфейс для работы с данными.

·     Во всех настольных СУБД поддерживался только внешний уровень представления реляционной модели, то есть только внешний табличный вид структуры данных.

·     В настольных СУБД отсутствовали средства поддержки ссылочной и структурной целостности базы данных.

·     Наличие монопольного режима работы фактически привело к вырождению функций администрирования базой данных и в связи с этим - к отсутствию инструментальных средств администрирования баз данных.

    Яркие представители этого семейства - очень широко использовавшиеся до недавнего времени СУБД - Dbase (DbaseIII+, DbaseIV), FoxPro, Clipper, Paradox.

1.6. Распределенные базы данных
    С увеличением количества локальных сетей, все больше информации стало передаваться между компьютерами. Остро встал вопрос согласованности данных, хранящихся и обрабатывающихся в разных местах, но логически друг с другом связанных. Успешное решение этих задач приводит к появлению распределенных баз данных, сохраняющих все преимущества настольных СУБД и в тоже время позволяющих организовывать параллельную обработку информации и поддержку целостности баз данных.
    К основным особенностям этого этапа можно отнести: 

·     Полная поддержка реляционной модели данных.

·     Работа на различных операционных платформах.

·     Развитая система администрирования баз данных с реализацией общей концепции средств защиты данных.

·     Решение проблем обработки транзакций и пользовательских запросов на высоком техническом уровне.

·     Возможность подключения к базам клиентских приложений, разработанных с использованием настольных СУБД. Развитые средства экспорта и импорта данных.

·     Разработка ряда стандартов в рамках языков описания и манипулирования данными, начиная, с SQL89, SQL92, SQL99 и технологий по обмену данными между различными СУБД, к которым можно отнести и протокол ODBC (Open Data Base Connectivity), предложенный фирмой Microsoft.

·     На данном этапе начались работы, связанные с концепцией объектно-ориентированных БД - ООБД.

    Представителями этого этапа можно считать все серверные базы данных, такие как, Oracle, MS SQL Server, Informix, DB2, SQL Base и другие современные серверы баз данных, которых в настоящий момент насчитывается несколько десятков.

1.7. Перспективы развития
    Этот этап характеризуется появлением новой технологии доступа к данным - интранет. Основное отличие этого подхода от технологии клиент-сервер состоит в том, что отпадает необходимость использования специализированного клиентского программного обеспечения. Для работы с удаленной базой данных используется стандартный броузер Интернет, например Microsoft Internet Explorer или Netscape Navigator, и для конечного пользователя процесс обращения к данным происходит аналогично скольжению по Всемирной Паутине. Однако алгоритмически сложные задачи рекомендуется реализовывать в архитектуре "клиент-сервер" с разработкой специального клиентского программного обеспечения.
    У каждого из вышеперечисленных подходов к работе с данными есть свои достоинства и свои недостатки, которые и определяют область применения того или иного метода, и в настоящее время все подходы широко используются.

Лекция 2. Основные функции СУБД



2.1. Управление данными во внешней памяти
    Управление данными включает обеспечение необходимых структур внешней памяти как для хранения данных, непосредственно входящих в БД, так и для служебных целей. В некоторых реализациях СУБД активно используются возможности существующих файловых систем, в других работа производится вплоть до уровня устройств внешней памяти. Но, в развитых СУБД пользователи в любом случае не обязаны знать, использует ли СУБД файловую систему, и если использует, то, как организованы файлы. В частности, СУБД поддерживает собственную систему именования объектов БД. 

2.2. Управление буферами оперативной памяти
    СУБД обычно работают с БД значительного размера; по крайней мере, этот размер обычно существенно больше доступного объема оперативной памяти. Понятно, что если при обращении к любому элементу данных будет производиться обмен с внешней памятью, то вся система будет работать со скоростью устройства внешней памяти. Практически единственным способом реального увеличения этой скорости является буферизация данных в оперативной памяти. При этом даже если операционная система производит общесистемную буферизацию (как в случае ОС UNIX), этого недостаточно для целей СУБД, которая располагает гораздо большей информацией о полезности буферизации той или иной части БД. Поэтому в развитых СУБД поддерживается собственный набор буферов оперативной памяти с собственной дисциплиной замены буферов. 

2.3. Управление транзакциями
    Транзакция - это последовательность операций над базой данных, рассматриваемых СУБД как единое целое. Либо транзакция успешно выполняется, и СУБД фиксирует (COMMIT) изменения в базе данных, произведенные этой транзакцией, во внешней памяти, либо ни одно из этих изменений никак не отражается на состоянии базы данных. Понятие транзакции необходимо для поддержания логической целостности базы данных. 
    То свойство, что каждая транзакция начинается при целостном состоянии БД и оставляет это состояние целостным после своего завершения, делает очень удобным использование понятия транзакции как единицы активности пользователя по отношению к БД. При соответствующем управлении параллельно выполняющимися транзакциями со стороны СУБД каждый из пользователей может в принципе ощущать себя единственным пользователем СУБД (на самом деле, это несколько идеализированное представление, поскольку в некоторых случаях пользователи многопользовательских СУБД могут ощутить присутствие своих коллег). 
    С управлением транзакциями в многопользовательской СУБД связаны важные понятия сериализации транзакций и сериального плана выполнения смеси транзакций. Под сериализацией параллельно выполняющихся транзакций понимается такой порядок планирования их работы, при котором суммарный эффект смеси транзакций эквивалентен эффекту их некоторого последовательного выполнения. Сериальный план выполнения смеси транзакций - это такой план, который приводит к сериализации транзакций. Понятно, что если удается добиться действительно сериального выполнения смеси транзакций, то для каждого пользователя, по инициативе которого образована транзакция, присутствие других транзакций будет незаметно (если не считать некоторого замедления работы по сравнению с однопользовательским режимом). 

2.4. Журнализация
    Одним из основных требований к СУБД является надежность хранения данных во внешней памяти. Под надежностью хранения понимается то, что СУБД должна быть в состоянии восстановить последнее согласованное состояние БД после любого аппаратного или программного сбоя. Обычно рассматриваются два возможных вида аппаратных сбоев: так называемые мягкие сбои, которые можно трактовать как внезапную остановку работы компьютера (например, аварийное выключение питания), и жесткие сбои, характеризуемые потерей информации на носителях внешней памяти. Примерами программных сбоев могут быть: аварийное завершение работы СУБД (по причине ошибки в программе или в результате некоторого аппаратного сбоя) или аварийное завершение пользовательской программы, в результате чего некоторая транзакция остается незавершенной. Первую ситуацию можно рассматривать - как особый вид мягкого аппаратного сбоя; при возникновении последней требуется ликвидировать последствия только одной транзакции. 
    Понятно, что в любом случае для восстановления БД нужно располагать некоторой дополнительной информацией. Другими словами, поддержание надежности хранения данных в БД требует избыточности хранения данных, причем та часть данных, которая используется для восстановления, должна храниться особо надежно. Наиболее распространенным методом поддержания такой избыточной информации является ведение журнала изменений БД. 
    Журнал - это особая часть БД, недоступная пользователям СУБД и поддерживаемая с особой тщательностью (иногда поддерживаются две копии журнала, располагаемые на разных физических дисках), в которую поступают записи обо всех изменениях основной части БД. В разных СУБД изменения БД журнализуются на разных уровнях: иногда запись в журнале соответствует некоторой логической операции изменения БД (например, операции удаления строки из таблицы реляционной БД), иногда - минимальной внутренней операции модификации страницы внешней памяти; в некоторых системах одновременно используются оба подхода. 
    Во всех случаях придерживаются стратегии "упреждающей" записи в журнал (так называемого протокола Write Ahead Log - WAL). Грубо говоря, эта стратегия заключается в том, что запись об изменении любого объекта БД должна попасть во внешнюю память журнала раньше, чем измененный объект попадет во внешнюю память основной части БД. Известно, что если в СУБД корректно соблюдается протокол WAL, то с помощью журнала можно решить все проблемы восстановления БД после любого сбоя. 
    Самая простая ситуация восстановления - индивидуальный откат транзакции. Строго говоря, для этого не требуется общесистемный журнал изменений БД. Достаточно для каждой транзакции поддерживать локальный журнал операций модификации БД, выполненных в этой транзакции, и производить откат транзакции, путем выполнения обратных операций, следуя от конца локального журнала. В некоторых СУБД так и делают, но в большинстве систем локальные журналы не поддерживают, а индивидуальный откат транзакции выполняют по общесистемному журналу, для чего все записи от одной транзакции связывают обратным списком (от конца к началу). 
    При мягком сбое во внешней памяти основной части БД могут находиться объекты, модифицированные транзакциями, не закончившимися к моменту сбоя, и могут отсутствовать объекты, модифицированные транзакциями, которые к моменту сбоя успешно завершились (по причине использования буферов оперативной памяти, содержимое которых при мягком сбое пропадает). При соблюдении протокола WAL во внешней памяти журнала должны гарантированно находиться записи, относящиеся к операциям модификации обоих видов объектов. Целью процесса восстановления после мягкого сбоя является: состояние внешней памяти основной части БД, которое возникло бы при фиксации во внешней памяти изменений всех завершившихся транзакций и которое не содержало бы никаких следов незаконченных транзакций. Для того чтобы этого добиться, сначала производят откат незавершенных транзакций (undo), а потом повторно воспроизводят (redo) те операции завершенных транзакций, результаты которых не отображены во внешней памяти. Этот процесс содержит много тонкостей, связанных с общей организацией управления буферами и журналом. Более подробно мы рассмотрим это в соответствующей лекции. 
    Для восстановления БД после жесткого сбоя используют журнал и архивную копию БД. Грубо говоря, архивная копия - это полная копия БД к моменту начала заполнения журнала (имеется много вариантов более гибкой трактовки смысла архивной копии). Конечно, для нормального восстановления БД после жесткого сбоя необходимо, чтобы журнал не пропал. Как уже отмечалось, к сохранности журнала во внешней памяти в СУБД предъявляются особо повышенные требования. Тогда восстановление БД состоит в том, что исходя из архивной копии, по журналу воспроизводится работа всех транзакций, которые закончились к моменту сбоя. В принципе, можно даже воспроизвести работу незавершенных транзакций и продолжить их работу после завершения восстановления. Однако в реальных системах это обычно не делается, поскольку процесс восстановления после жесткого сбоя является достаточно длительным.

2.5. Поддержка языков БД
    Для работы с базами данных используются специальные языки, в целом называемые языками баз данных. В ранних СУБД поддерживалось несколько специализированных по своим функциям языков. Чаще всего выделялись два языка: язык определения схемы БД (SDL - Schema Definition Language) и язык манипулирования данными (DML - Data Manipulation Language). SDL служил главным образом для определения логической структуры БД, т.е. той структуры БД, какой она представляется пользователям. DML содержал набор операторов манипулирования данными, т.е. операторов, позволяющих заносить данные в БД, удалять, модифицировать или выбирать существующие данные. 
    В современных СУБД обычно поддерживается единый интегрированный язык, содержащий все необходимые средства для работы с БД, начиная от ее создания, и обеспечивающий базовый пользовательский интерфейс с базами данных. Стандартным языком наиболее распространенных в настоящее время реляционных СУБД является язык SQL (Structured Query Language). 
    Прежде всего, язык SQL сочетает средства SDL и DML, т.е. позволяет определять схему реляционной БД и манипулировать данными. При этом именование объектов БД (для реляционной БД - именование таблиц и их столбцов) поддерживается на языковом уровне в том смысле, что компилятор языка SQL производит преобразование имен объектов в их внутренние идентификаторы на основании специально поддерживаемых служебных таблиц-каталогов. Внутренняя часть СУБД (ядро) вообще не работает с именами таблиц и их столбцов. 
    Язык SQL содержит специальные средства определения ограничений целостности БД. Опять же, ограничения целостности хранятся в специальных таблицах-каталогах, и обеспечение контроля целостности БД производится на языковом уровне, т.е. при компиляции операторов модификации БД компилятор SQL на основании имеющихся в БД ограничений целостности генерирует соответствующий программный код. 
    Специальные операторы языка SQL позволяют определять так называемые представления БД, фактически являющиеся хранимыми в БД запросами [query] (результатом любого запроса к реляционной БД является таблица) с именованными столбцами. Для пользователя представление является такой же таблицей, как любая базовая таблица, хранимая в БД, но с помощью представлений можно ограничить или наоборот расширить видимость БД для конкретного пользователя. Поддержание представлений производится также на языковом уровне. 
    Наконец, авторизация доступа к объектам БД производится также на основе специального набора операторов SQL. Идея состоит в том, что для выполнения операторов SQL разного вида пользователь должен обладать различными полномочиями. Пользователь, создавший таблицу БД, обладает полным набором полномочий для работы с этой таблицей. В число этих полномочий входит полномочие на передачу всех или части полномочий другим пользователям, включая полномочие на передачу полномочий. Полномочия пользователей описываются в специальных таблицах-каталогах, контроль полномочий поддерживается на языковом уровне. 
    Более точное описание возможных реализаций этих функций на основе языка SQL будет приведено в лекциях, посвященных языку SQL и его реализации. 

Лекция 3. Модели данных



3.1. Классификация моделей данных
    Модель данных - это некоторая абстракция, которая, будучи приложима к конкретным данным, позволяет пользователям и разработчикам трактовать их уже как информацию, то есть сведения, содержащие не только данные, но и взаимосвязь между ними.
    Физическая модель данных оперирует категориями, касающимися организации внешней памяти и структур хранения, используемых в данной операционной среде. В настоящий момент в качестве физических моделей используются различные методы размещения данных, основанные на файловых структурах: это организация файлов прямого и последовательного доступа, индексных файлов и инвертированных файлов, файлов, использующих различные методы хеширования, взаимосвязанных файлов. Физические модели данных, основанные на страничной организации, являются наиболее перспективными.
    Инфологические и семантические модели отражают в естественной и удобной для разработчиков и других пользователей форме информационно-логический уровень абстрагирования, связанный с фиксацией и описанием объектов предметной области, их свойств и их взаимосвязей.
    Инфологические модели данных используются на ранних стадиях проектирования для описания структур данных в процессе разработки приложения, а даталогические модели уже поддерживаются конкретной СУБД.
    Документальные модели данных соответствуют представлению о слабоструктурированной информации, ориентированной в основном на свободные форматы документов, текстов на естественном языке.
    Тезаурусные модели основаны на принципе организации словарей, содержат определенные языковые конструкции и принципы их взаимодействия в заданной грамматике. Эти модели эффективно используются в системах-Переводчиках, особенно многоязыковых переводчиках. Принцип хранения информации в этих системах и подчиняется тезаурусным моделям.
    Дескрипторные модели - самые простые из документальных моделей, они ши-роко использовались на ранних стадиях использования документальных баз данных. В этих моделях каждому документу соответствовал дескриптор - описатель. Этот дескриптор имел жесткую структуру и описывал документ в соответствии с теми характеристиками, которые требуются для работы с документами в разрабатываемой документальной БД. Например, для БД, содержащей описание патентов, дескриптор содержал название области, к которой относился патент, номер патента, дату выдачи патента и еще ряд ключевых параметров, которые заполнялись для каждого патента. Обработка информации в таких базах данных велась исключительно по дескрипторам, то есть по тем параметрам, которые характеризовали патент, а не по самому тексту патента.

3.2. Иерархическая модель данных
    Типичным представителем иерархической модели данных является Information Management System (IMS) фирмы IBM. Первая версия появилась в 1968 году. До сих пор поддерживается много баз данных, что создает существенные проблемы с переходом, как на новую технологию баз данных, так и на новую технику. 
    Иерархическая база данных состоит из упорядоченного набора деревьев; более точно, из упорядоченного набора нескольких экземпляров одного типа дерева. 
    Тип дерева состоит из одного "корневого" типа записи и упорядоченного набора из нуля или более типов поддеревьев (каждое из которых является некоторым типом дерева). Тип дерева в целом представляет собой иерархически организованный набор типов записи. 
    Примером, иерархической организации данных, может служит представление структуры любой организации в виде дерева отношений. Здесь тип Отдел является предком для типов записей Начальник и Сотрудники, а Начальник и Сотрудники - потомки Отдел. Между типами записи поддерживаются связи. 
    Все экземпляры данного типа потомка с общим экземпляром типа предка называются близнецами. Для данной модели данных определен полный порядок обхода - сверху вниз, слева направо. 
    В IMS использовалась оригинальная и нестандартная терминология: "сегмент" вместо "запись", а под "записью БД" понималось все дерево сегментов. 
    Примерами типичных операторов манипулирования иерархически организованными данными могут быть: 

·     Найти указанное дерево БД; 

·     Перейти от одного дерева к другому; 

·     Перейти от одной записи к другой внутри дерева (например, от отдела к первому сотруднику); 

·     Перейти от одной записи к другой в порядке обхода иерархии; 

·     Вставить новую запись в указанную позицию; 

·     Удалить текущую запись. 

    Автоматически поддерживается целостность ссылок между предками и потомками. Основное правило: никакой потомок не может существовать без своего родителя. Заметим, что аналогичное поддержание целостности по ссылкам между записями, не входящими в одну иерархию, не поддерживается. 
    В иерархических системах поддерживалась некоторая форма представлений БД на основе ограничения иерархии. 

3.3. Сетевые системы
    Типичным представителем является Integrated Database Management System (IDMS) компании Cullinet Software, Inc., предназначенная для использования на машинах основного класса фирмы IBM под управлением большинства операционных систем. Архитектура системы основана на предложениях Data Base Task Group (DBTG) Комитета по языкам программирования Conference on Data Systems Languages (CODASYL), организации, ответственной за определение языка программирования Кобол. Отчет DBTG был опубликован в 1971 г., а в 70-х годах появилось несколько систем, среди которых IDMS. 
    Сетевой подход к организации данных является расширением иерархического. В иерархических структурах запись-потомок должна иметь в точности одного предка; в сетевой структуре данных потомок может иметь любое число предков. 
    Сетевая БД состоит из набора записей и набора связей между этими записями, а если говорить более точно, из набора экземпляров каждого типа из заданного в схеме БД набора типов записи и набора экземпляров каждого типа из заданного набора типов связи. 
    Тип связи определяется для двух типов записи: предка и потомка. Экземпляр типа связи состоит из одного экземпляра типа записи предка и упорядоченного набора экземпляров типа записи потомка. Для данного типа связи L с типом записи предка P и типом записи потомка C должны выполняться следующие два условия: <0l> 

      Каждый экземпляр типа P является предком только в одном экземпляре L. 

      Каждый экземпляр C является потомком не более чем в одном экземпляре L. 

    На формирование типов связи не накладываются особые ограничения; возможны, например, следующие ситуации: 

·     Тип записи потомка в одном типе связи L1 может быть типом записи предка в другом типе связи L2 (как в иерархии). 

·     Данный тип записи P может быть типом записи предка в любом числе типов связи. 

·     Данный тип записи P может быть типом записи потомка в любом числе типов связи. 

·     Может существовать любое число типов связи с одним и тем же типом записи предка и одним и тем же типом записи потомка; и если L1 и L2 - два типа связи с одним и тем же типом записи предка P и одним и тем же типом записи потомка C, то правила, по которым образуется родство, в разных связях могут различаться. 

·     Типы записи X и Y могут быть предком и потомком в одной связи и потомком и предком - в другой. 

·     Предок и потомок могут быть одного типа записи. 

    Для манипулирования данными используется следующий примерный набор операций: 

·     Найти конкретную запись в наборе однотипных записей; 

·     Перейти от предка к первому потомку по некоторой связи; 

·     Перейти к следующему потомку в некоторой связи; 

·     Перейти от потомка к предку по некоторой связи; 

·     Создать новую запись; 

·     Уничтожить запись; 

·     Модифицировать запись; 

·     Включить в связь; 

·     Исключить из связи; 

·     Переставить в другую связь и т.д. 

    В принципе поддержание ограничения целостности не требуется, но иногда требуют целостности по ссылкам (как в иерархической модели). 

3.4. Инвертированные списки
    К числу наиболее известных и типичных представителей таких систем относятся Datacom/DB компании Applied Data Research, Inc. (ADR), ориентированная на использование на машинах основного класса фирмы IBM, и Adabas компании Software AG. 
    Организация доступа к данным на основе инвертированных списков используется практически во всех современных реляционных СУБД, но в этих системах пользователи не имеют непосредственного доступа к инвертированным спискам (индексам). Кстати, когда мы будем рассматривать внутренние интерфейсы реляционных СУБД, вы увидите, что они очень близки к пользовательским интерфейсам систем, основанных на инвертированных списках. 
    База данных, организованная с помощью инвертированных списков, похожа на реляционную, но с тем отличием, что хранимые таблицы и пути доступа к ним видны пользователям. При этом: 

1.     Строки таблиц упорядочены системой в некоторой физической последовательности. 

2.     Физическая упорядоченность строк всех таблиц может определяться и для всей БД (так делается, например, в Datacom/DB). 

3.     Для каждой таблицы можно определить произвольное число ключей поиска, для которых строятся индексы. Эти индексы автоматически поддерживаются системой, но явно видны пользователям. 

    Для манипулирования данными поддерживаются два класса операторов: 

1.     Операторы, устанавливающие адрес записи, среди которых: 

·     прямые поисковые операторы (например, найти первую запись таблицы по некоторому пути доступа); 

·     операторы, находящие запись в терминах относительной позиции от предыдущей записи по некоторому пути доступа. 

2.     Операторы над адресуемыми записями.

3.     Типичный набор операторов: 

4.     LOCATE FIRST - найти первую запись таблицы T в физическом порядке; возвращает адрес записи; 

5.     LOCATE FIRST WITH SEARCH KEY EQUAL - найти первую запись таблицы T с заданным значением ключа поиска K; возвращает адрес записи; 

6.     LOCATE NEXT - найти первую запись, следующую за записью с заданным адресом в заданном пути доступа; возвращает адрес записи; 

7.     LOCATE NEXT WITH SEARCH KEY EQUAL - найти следующую запись таблицы T в порядке пути поиска с заданным значением K; должно быть соответствие между используемым способом сканирования и ключом K; возвращает адрес записи; 

8.     LOCATE FIRST WITH SEARCH KEY GREATER - найти первую запись таблицы T в порядке ключа поиска K со значением ключевого поля, большим заданного значения K; возвращает адрес записи; 

9.     RETRIVE - выбрать запись с указанным адресом; 

10.     UPDATE - обновить запись с указанным адресом; 

11.     DELETE - удалить запись с указанным адресом; 

12.     STORE - включить запись в указанную таблицу; операция генерирует адрес записи. 

    Общие правила определения целостности БД отсутствуют. В некоторых системах поддерживаются ограничения уникальности значений некоторых полей, но в основном все возлагается на прикладную программу. 

3.5. Достоинства и недостатки ранних СУБД
    Сильные места ранних СУБД: 

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

·     Возможность построения вручную эффективных прикладных систем; 

·     Возможность экономии памяти за счет разделения подобъектов (в сетевых системах). 

    Недостатки: 

·     Слишком сложно пользоваться; 

·     Фактически необходимы знания о физической организации; 

·     Прикладные системы зависят от этой организации; 

·     Их логика перегружена деталями организации доступа к БД. 

Лекция 4. Общие понятия реляционного подхода



4.1. Достоинства и недостатки
     Реляционные базы данных и системы управления реляционными базами данных являются наиболее распространенными в настоящее время. К числу достоинств реляционного подхода можно отнести: 

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

·      наличие простого и в то же время мощного математического аппарата, опирающегося главным образом на теорию множеств и математическую логику и обеспечивающего теоретический базис реляционного подхода к организации баз данных; 

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

     Реляционные системы далеко не сразу получили широкое распространение. В то время как основные теоретические результаты в этой области были получены еще в 70-х, и тогда же появились первые прототипы реляционных СУБД, долгое время считалось невозможным добиться эффективной реализации таких систем. Однако отмеченные выше преимущества и постепенное накопление методов и алгоритмов организации реляционных баз данных и управления ими привели к тому, что уже в середине 80-х годов реляционные системы практически вытеснили с мирового рынка ранние СУБД. 
     В настоящее время основным предметом критики реляционных СУБД является не их недостаточная эффективность, а присущая этим системам некоторая ограниченность (прямое следствие простоты) при использование в так называемых нетрадиционных областях (наиболее распространенными примерами являются системы автоматизации проектирования), в которых требуются предельно сложные структуры данных. Еще одним часто отмечаемым недостатком реляционных баз данных является невозможность адекватного отражения семантики предметной области. Другими словами, возможности представления знаний о семантической специфике предметной области в реляционных системах очень ограничены. Современные исследования в области постреляционных систем главным образом посвящены именно устранению этих недостатков. 

4.2. Базовые понятия реляционных баз данных
     Основными понятиями реляционных баз данных являются: 

·      тип данных;

·      домен;

·      атрибут;

·      кортеж;

·      первичный ключ;

·      отношение. 


4.3. Тип данных
     Понятие тип данных в реляционной модели данных полностью адекватно понятию типа данных в языках программирования. Обычно в современных реляционных БД допускается хранение символьных, числовых данных, битовых строк, специализированных числовых данных (таких как "деньги"), а также специальных "темпоральных" данных (дата, время, временной интервал). Достаточно активно развивается подход к расширению возможностей реляционных систем абстрактными типами данных. 

4.4. Домен
     Понятие домена более специфично для баз данных, хотя и имеет некоторые аналогии с подтипами в некоторых языках программирования. В самом общем виде домен определяется заданием некоторого базового типа данных, к которому относятся элементы домена, и произвольного логического выражения, применяемого к элементу типа данных. Если вычисление этого логического выражения дает результат "истина", то элемент данных является элементом домена. 
     Наиболее правильной интуитивной трактовкой понятия домена является понимание домена как допустимого потенциального множества значений данного типа. Например, домен "Имена Сотрудников" может быть определен на базовом типе строк символов, но в число его значений могут входить только те строки, которые могут изображать имя (в частности, такие строки не могут начинаться с мягкого знака). 
     Следует отметить также семантическую нагрузку понятия домена: данные считаются сравнимыми только в том случае, когда они относятся к одному домену. Например, значения доменов "Номера пропусков" и "Номера сотрудников" относятся к типу целых чисел, но не являются сравнимыми. Заметим, что в большинстве реляционных СУБД понятие домена не используется, хотя в Oracle V.7 оно уже поддерживается. 

4.5. Схема отношения, схема базы данных
     Схема отношения - это именованное множество пар {имя атрибута, имя домена (или типа, если понятие домена не поддерживается)}. Степень или "арность" схемы отношения - мощность этого множества. Если все атрибуты одного отношения определены на разных доменах, осмысленно использовать для именования атрибутов имена соответствующих доменов (не забывая, конечно, о том, что это является всего лишь удобным способом именования и не устраняет различия между понятиями домена и атрибута). 
     Схема БД (в структурном смысле) - это набор именованных схем отношений. 

4.6. Кортеж, отношение
     Кортеж, соответствующий данной схеме отношения, - это множество пар {имя атрибута, значение}, которое содержит одно вхождение каждого имени атрибута, принадлежащего схеме отношения. "Значение" является допустимым значением домена данного атрибута или типа данных, если понятие домена не поддерживается. Тем самым, степень или "арность" кортежа, т.е. число элементов в нем, совпадает с "арностью" соответствующей схемы отношения. Попросту говоря, кортеж - это набор именованных значений заданного типа. 
     Отношение - это множество кортежей, соответствующих одной схеме отношения. Иногда, чтобы не путаться, говорят "отношение-схема" и "отношение-экземпляр", иногда схему отношения называют заголовком отношения, а отношение как набор кортежей - телом отношения. На самом деле, понятие схемы отношения ближе всего к понятию структурного типа данных в языках программирования. Было бы вполне логично разрешать отдельно определять схему отношения, а затем одно или несколько отношений с данной схемой. 
     Однако в реляционных базах данных это не принято. Имя схемы отношения в таких базах данных всегда совпадает с именем соответствующего отношения-экземпляра. В классических реляционных базах данных после определения схемы базы данных изменяются только отношения-экземпляры. В них могут появляться новые и удаляться или модифицироваться существующие кортежи. Однако во многих реализациях допускается и изменение схемы базы данных: определение новых и изменение существующих схем отношения. Это принято называть эволюцией схемы базы данных. 
     Обычным житейским представлением отношения является таблица, заголовком которой является схема отношения, а строками - кортежи отношения-экземпляра; в этом случае имена атрибутов именуют столбцы этой таблицы. Поэтому иногда говорят "столбец таблицы", имея в виду "атрибут отношения". 
     Реляционная база данных - это набор отношений, имена которых совпадают с именами схем отношений в схеме БД. 
     Как видно, основные структурные понятия реляционной модели данных (если не считать понятия домена) имеют очень простую интуитивную интерпретацию, хотя в теории реляционных БД все они определяются абсолютно формально и точно. 

4.7. Отсутствие кортежей-дубликатов
     То свойство, что отношения не содержат кортежей-дубликатов, следует из определения отношения как множества кортежей. В классической теории множеств по определению каждое множество состоит из различных элементов. 
     Из этого свойства вытекает наличие у каждого отношения так называемого первичного ключа - набора атрибутов, значения которых однозначно определяют кортеж отношения. Для каждого отношения, по крайней мере, полный набор его атрибутов, обладает этим свойством. Однако при формальном определении первичного ключа требуется обеспечение его "минимальности", т.е. в набор атрибутов первичного ключа не должны входить такие атрибуты, которые можно отбросить без ущерба для основного свойства - однозначно определять кортеж. Понятие первичного ключа является исключительно важным в связи с понятием целостности баз данных. 

4.8. Отсутствие упорядоченности кортежей
     Свойство отсутствия упорядоченности кортежей отношения также является следствием определения отношения-экземпляра как множества кортежей. Отсутствие требования к поддержанию порядка на множестве кортежей отношения дает дополнительную гибкость СУБД при хранении баз данных во внешней памяти и при выполнении запросов к базе данных. Это не противоречит тому, что при формулировании запроса к БД, например, на языке SQL можно потребовать сортировки результирующей таблицы в соответствии со значениями некоторых столбцов. Такой результат, вообще говоря, не отношение, а некоторый упорядоченный список кортежей.

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

4.10. Атомарность значений атрибутов
     Значения всех атрибутов являются атомарными. Это следует из определения домена как потенциального множества значений простого типа данных, т.е. среди значений домена не могут содержаться множества значений (отношения). Принято говорить, что в реляционных базах данных допускаются только нормализованные отношения или отношения, представленные в первой нормальной форме. 
     Нормализованные отношения составляют основу классического реляционного подхода к организации баз данных. Они обладают некоторыми ограничениями (не любую информацию удобно представлять в виде плоских таблиц), но существенно упрощают манипулирование данными. Рассмотрим, например, два идентичных оператора занесения кортежа: 

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

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

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

4.11. Составные части реляционной модели
     Наиболее распространенная трактовка реляционной модели данных, по-видимому, принадлежит Дейту. Согласно Дейту реляционная модель состоит из трех частей, описывающих разные аспекты реляционного подхода: структурной части, манипуляционной части и целостной части. 
     В структурной части модели фиксируется, что единственной структурой данных, используемой в реляционных базах данных, является нормализованное n-арное отношение. 
     В манипуляционной части модели утверждаются два фундаментальных механизма манипулирования реляционными базами данных - реляционная алгебра и реляционное исчисление. Первый механизм базируется в основном на классической теории множеств с некоторыми уточнениями, а второй - на классическом логическом аппарате исчисления предикатов первого порядка. Основной функцией манипуляционной части реляционной модели является обеспечение меры реляционности любого конкретного языка реляционных БД: язык называется реляционным, если он обладает не меньшей выразительностью и мощностью, чем реляционная алгебра или реляционное исчисление. 

4.12. Целостность сущности и ссылок
     В целостной части реляционной модели данных фиксируются два базовых требования целостности, которые должны поддерживаться в любой реляционной СУБД. Первое требование называется требованием целостности сущностей. Объекту или сущности реального мира в реляционных БД соответствуют кортежи отношений. Конкретно требование состоит в том, что любой кортеж любого отношения отличим от любого другого кортежа этого отношения, т.е. другими словами, любое отношение должно обладать первичным ключом. Это требование автоматически удовлетворяется, если в системе не нарушаются базовые свойства отношений. 
     Второе требование называется требованием целостности по ссылкам и является несколько более сложным. Очевидно, что при соблюдении нормализованности отношений сложные сущности реального мира представляются в реляционной БД в виде нескольких кортежей нескольких отношений. Например, представим, что нам требуется представить в реляционной базе данных сущность ОТДЕЛ с атрибутами: 

·      номер отдела (ОТД_НОМЕР);

·      количество сотрудников (ОТД_КОЛ);

·      набор сотрудников отдела (ОТД_СОТР). 
     Для каждого сотрудника нужно хранить:

·      номер сотрудника (СОТР_НОМЕР);

·      имя сотрудника (СОТР_ИМЯ);

·      заработная плата сотрудника (СОТР_ЗАРП).

     Как мы вскоре увидим, при правильном проектировании соответствующей БД в ней появятся два отношения: 

·      ОТДЕЛЫ (номер отдела ОТД_НОМЕР, количество сотрудников ОТД_КОЛ ), (первичный ключ - номер отдела ОТД_НОМЕР).

·      СОТРУДНИКИ (номер сотрудника СОТР_НОМЕР, имя сотрудника СОТР_ИМЯ, заработная плата сотрудника СОТР_ЗАРП, номер отдела сотрудника СОТР_ОТД_НОМ), (первичный ключ - номер сотрудника СОТР_НОМЕР). 

     Как видно, атрибут номер отдела сотрудника СОТР_ОТД_НОМ появляется в отношении СОТРУДНИКИ не потому, что номер отдела является собственным свойством сотрудника, а лишь для того, чтобы иметь возможность восстановить при необходимости полную сущность ОТДЕЛ. Значение атрибута номер отдела сотрудника в любом кортеже отношения СОТРУДНИКИ должно соответствовать значению атрибута номер отдела в некотором кортеже отношения ОТДЕЛЫ. Атрибут такого рода называется внешним ключом, поскольку его значения однозначно характеризуют сущности, представленные кортежами некоторого другого отношения (т.е. задают значения их первичного ключа). Говорят, что отношение, в котором определен внешний ключ, ссылается на соответствующее отношение, в котором такой же атрибут является первичным ключом. 
     Требование целостности по ссылкам, или требование внешнего ключа состоит в том, что для каждого значения внешнего ключа, появляющегося в ссылающемся отношении, в отношении, на которое ведет ссылка, должен найтись кортеж с таким же значением первичного ключа, либо значение внешнего ключа должно быть неопределенным (т.е. ни на что не указывать). Для нашего примера это означает, что если для сотрудника указан номер отдела, то этот отдел должен существовать. 
     Ограничения целостности сущности и по ссылкам должны поддерживаться СУБД. Для соблюдения целостности сущности достаточно гарантировать отсутствие в любом отношении кортежей с одним и тем же значением первичного ключа. С целостностью по ссылкам дела обстоят несколько более сложно. 
     Понятно, что при обновлении ссылающегося отношения (вставке новых кортежей или модификации значения внешнего ключа в существующих кортежах) достаточно следить за тем, чтобы не появлялись некорректные значения внешнего ключа. Но как быть при удалении кортежа из отношения, на которое ведет ссылка? 
     Здесь существуют три подхода, каждый из которых поддерживает целостность по ссылкам. Первый подход заключается в том, что запрещается производить удаление кортежа, на который существуют ссылки (т.е. сначала нужно либо удалить ссылающиеся кортежи, либо соответствующим образом изменить значения их внешнего ключа). При втором подходе при удалении кортежа, на который имеются ссылки, во всех ссылающихся кортежах значение внешнего ключа автоматически становится неопределенным. Наконец, третий подход (каскадное удаление) состоит в том, что при удалении кортежа из отношения, на которое ведет ссылка, из ссылающегося отношения автоматически удаляются все ссылающиеся кортежи. 
     В развитых реляционных СУБД обычно можно выбрать способ поддержания целостности по ссылкам для каждой отдельной ситуации определения внешнего ключа. Конечно, для принятия такого решения необходимо анализировать требования конкретной прикладной области. 

Лекция 5. Средства манипулирования реляционными данными



5.1. Реляционная алгебра
     Основная идея реляционной алгебры состоит в том, что коль скоро отношения являются множествами, то средства манипулирования отношениями могут базироваться на традиционных теоретико-множественных операциях, дополненных некоторыми специальными операциями, специфичными для баз данных. 
     Существует много подходов к определению реляционной алгебры, которые различаются набором операций и способами их интерпретации, но в принципе, более или менее равносильны. Далее будет описан расширенный начальный вариант алгебры, который был предложен Коддом. В этом варианте набор основных алгебраических операций состоит из восьми операций, которые делятся на два класса - теоретико-множественные операции и специальные реляционные операции. В состав теоретико-множественных операций входят операции: 

·      объединения отношений; 

·      пересечения отношений; 

·      взятия разности отношений; 

·      прямого произведения отношений. 
     Специальные реляционные операции включают: 

·      ограничение отношения; 

·      проекцию отношения; 

·      соединение отношений; 

·      деление отношений. 

     Кроме того, в состав алгебры включается операция присваивания, позволяющая сохранить в базе данных результаты вычисления алгебраических выражений, и операция переименования атрибутов, дающая возможность корректно сформировать заголовок (схему) результирующего отношения. 

5.2. Общая интерпретация реляционных операций
     Если не вдаваться в некоторые тонкости, то почти все операции предложенного выше набора обладают очевидной и простой интерпретацией. 

·      При выполнении операции объединения двух отношений производится отношение, включающее все кортежи, входящие хотя бы в одно из отношений-операндов. 

·      Операция пересечения двух отношений производит отношение, включающее все кортежи, входящие в оба отношения-операнда. 

·      Отношение, являющееся разностью двух отношений включает все кортежи, входящие в отношение - первый операнд, такие, что ни один из них не входит в отношение, являющееся вторым операндом. 

·      При выполнении прямого произведения двух отношений производится отношение, кортежи которого являются конкатенацией (сцеплением) кортежей первого и второго операндов. 

·      Результатом ограничения отношения по некоторому условию является отношение, включающее кортежи отношения-операнда, удовлетворяющее этому условию. 

·      При выполнении проекции отношения на заданный набор его атрибутов производится отношение, кортежи которого производятся путем взятия соответствующих значений из кортежей отношения-операнда. 

·      При соединении двух отношений по некоторому условию образуется результирующее отношение, кортежи которого являются конкатенацией кортежей первого и второго отношений и удовлетворяют этому условию. 

·      У операции реляционного деления два операнда - бинарное и унарное отношения. Результирующее отношение состоит из одно-атрибутных кортежей, включающих значения первого атрибута кортежей первого операнда таких, что множество значений второго атрибута (при фиксированном значении первого атрибута) совпадает с множеством значений второго операнда. 

·      Операция переименования производит отношение, тело которого совпадает с телом операнда, но имена атрибутов изменены. 

·      Операция присваивания позволяет сохранить результат вычисления реляционного выражения в существующем отношении БД. 

     Поскольку результатом любой реляционной операции (кроме операции присваивания) является некоторое отношение, можно образовывать реляционные выражения, в которых вместо отношения-операнда некоторой реляционной операции находится вложенное реляционное выражение. 

5.3. Замкнутость реляционной алгебры и операция переименования 
     Каждое отношение характеризуется схемой и набором кортежей. Поэтому, если действительно желать иметь алгебру, операции которой замкнуты относительно понятия отношения, то каждая операция должна производить отношение в полном смысле, т.е. оно должно обладать и телом, и заголовком. Только в этом случае будет действительно возможно строить вложенные выражения. 
     Заголовок отношения представляет собой множество пар <имя-атрибута, имя-домена>. Если посмотреть на общий обзор реляционных операций, приведенный в предыдущем подразделе, то видно, что домены атрибутов результирующего отношения однозначно определяются доменами отношений-операндов. Однако с именами атрибутов результата не всегда все так просто. 
     Например, представим себе, что у отношений-операндов операции прямого произведения имеются одноименные атрибуты с одинаковыми доменами. Каким был бы заголовок результирующего отношения? Поскольку это множество, в нем не должны содержаться одинаковые элементы. Но и потерять атрибут в результате недопустимо. А это значит, что в этом случае вообще невозможно корректно выполнить операцию прямого произведения. 
     Аналогичные проблемы могут возникать и в случаях других двуместных операций. Для их разрешения в состав операций реляционной алгебры вводится операция переименования. Ее следует применять в любом случае, когда возникает конфликт именования атрибутов в отношениях - операндах одной реляционной операции. Тогда к одному из операндов сначала применяется операция переименования, а затем основная операция выполняется уже безо всяких проблем. 

5.4. Особенности теоретико-множественных операций
     Хотя в основе теоретико-множественной части реляционной алгебры лежит классическая теория множеств, соответствующие операции реляционной алгебры обладают некоторыми особенностями. 
     Начнем с операции объединения (все, что будет говориться по поводу объединения, переносится на операции пересечения и взятия разности). Смысл операции объединения в реляционной алгебре в целом остается теоретико-множественным. Но если в теории множеств операция объединения осмысленна для любых двух множеств-операндов, то в случае реляционной алгебры результатом операции объединения должно являться отношение. Если допустить в реляционной алгебре возможность теоретико-множественного объединения произвольных двух отношений (с разными схемами), то, конечно, результатом операции будет множество, но множество разнотипных кортежей, т.е. не отношение. Если исходить из требования замкнутости реляционной алгебры относительно понятия отношения, то такая операция объединения является бессмысленной. 
     Все эти соображения приводят к появлению понятия совместимости отношений по объединению: два отношения совместимы по объединению в том и только в том случае, когда обладают одинаковыми заголовками. Более точно, это означает, что в заголовках обоих отношений содержится один и тот же набор имен атрибутов, и одноименные атрибуты определены на одном и том же домене. 
     Если два отношения совместимы по объединению, то при обычном выполнении над ними операций объединения, пересечения и взятия разности результатом операции является отношение с корректно определенным заголовком, совпадающим с заголовком каждого из отношений-операндов. Напомним, что если два отношения "почти" совместимы по объединению, т.е. совместимы во всем, кроме имен атрибутов, то до выполнения операции типа соединения эти отношения можно сделать полностью совместимыми по объединению путем применения операции переименования. 
     Заметим, что включение в состав операций реляционной алгебры трех операций объединения, пересечения и взятия разности является очевидно избыточным, поскольку известно, что любая из этих операций выражается через две других. Тем не менее, Кодд в свое время решил включить все три операции, исходя из интуитивных потребностей потенциального пользователя системы реляционных БД, далекого от математики. 
     Другие проблемы связаны с операцией взятия прямого произведения двух отношений. В теории множеств прямое произведение может быть получено для любых двух множеств, и элементами результирующего множества являются пары, составленные из элементов первого и второго множеств. Поскольку отношения являются множествами, то и для любых двух отношений возможно получение прямого произведения. Но результат не будет отношением! Элементами результата будут являться не кортежи, а пары кортежей. 
     Поэтому в реляционной алгебре используется специализированная форма операции взятия прямого произведения - расширенное прямое произведение отношений. При взятии расширенного прямого произведения двух отношений элементом результирующего отношения является кортеж, являющийся конкатенацией (или слиянием) одного кортежа первого отношения и одного кортежа второго отношения. 
     Но теперь возникает второй вопрос - как получить корректно сформированный заголовок отношения-результата? Очевидно, что проблемой может быть именование атрибутов результирующего отношения, если отношения-операнды обладают одноименными атрибутами. 
     Эти соображения приводят к появлению понятия совместимости по взятию расширенного прямого произведения. Два отношения совместимы по взятию прямого произведения в том и только в том случае, если множества имен атрибутов этих отношений не пересекаются. Любые два отношения могут быть сделаны совместимыми по взятию прямого произведения путем применения операции переименования к одному из этих отношений. 
     Следует заметить, что операция взятия прямого произведения не является слишком осмысленной на практике. Во-первых, мощность ее результата очень велика даже при допустимых мощностях операндов, а во-вторых, результат операции не более информативен, чем взятые в совокупности операнды. Как мы увидим немного ниже, основной смысл включения операции расширенного прямого произведения в состав реляционной алгебры состоит в том, что на ее основе определяется действительно полезная операция соединения. 
     По поводу теоретико-множественных операций реляционной алгебры следует еще заметить, что все четыре операции являются ассоциативными. То есть, если обозначить через OP любую из четырех операций, то (A OP B) OP C = A (B OP C), и, следовательно, без введения двусмысленности можно писать A OP B OP C (A, B и C - отношения, обладающие свойствами, требуемыми для корректного выполнения соответствующей операции). Все операции, кроме взятия разности, являются коммутативными, т.е. A OP B = B OP A. 

5.5. Операция ограничения
     Операция ограничения требует наличия двух операндов: ограничиваемого отношения и простого условия ограничения. Простое условие ограничения может иметь либо вид (a comp-op b), где а и b - имена атрибутов ограничиваемого отношения, для которых осмысленна операция сравнения comp-op, либо вид (a comp-op const), где a - имя атрибута ограничиваемого отношения, а const - литерально заданная константа. 
     В результате выполнения операции ограничения производится отношение, заголовок которого совпадает с заголовком отношения-операнда, а в тело входят те кортежи отношения-операнда, для которых значением условия ограничения является true. 
     Пусть UNION обозначает операцию объединения, INTERSECT - операцию пересечения, а MINUS - операцию взятия разности. Для обозначения операции ограничения будем использовать конструкцию A WHERE comp, где A - ограничиваемое отношение, а comp - простое условие сравнения. Пусть comp1 и comp2 - два простых условия ограничения. Тогда по определению: 

·      A WHERE comp1 AND comp2 обозначает то же самое, что и (A WHERE comp1) INTERSECT (A WHERE comp2); 

·      A WHERE comp1 OR comp2 обозначает то же самое, что и (A WHERE comp1) UNION (A WHERE comp2); 

·      A WHERE NOT comp1 обозначает то же самое, что и A MINUS (A WHERE comp1). 

     С использованием этих определений можно использовать операции ограничения, в которых условием ограничения является произвольное булевское выражение, составленное из простых условий с использованием логических связок AND, OR, NOT и скобок. 
     На интуитивном уровне операцию ограничения лучше всего представлять как взятие некоторой "горизонтальной" вырезки из отношения-операнда. 

5.6. Операция взятия проекции
     Операция взятия проекции также требует наличия двух операндов - проецируемого отношения A и списка имен атрибутов, входящих в заголовок отношения A. 
     Результатом проекции отношения A по списку атрибутов a1, a2, ..., an является отношение, с заголовком, определяемым множеством атрибутов a1, a2, ..., an, и с телом, состоящим из кортежей вида таких, что в отношении A имеется кортеж, атрибут a1 которого имеет значение v1, атрибут a2 имеет значение v2, ..., атрибут an имеет значение vn. Тем самым, при выполнении операции проекции выделяется "вертикальная" вырезка отношения-операнда с естественным уничтожением потенциально возникающих кортежей-дубликатов. 

5.7. Операция соединения отношений
     Общая операция соединения, называемая также соединением по условию, требует наличия двух операндов - соединяемых отношений и третьего операнда - простого условия. Пусть соединяются отношения A и B. Как и в случае операции ограничения, условие соединения comp имеет вид либо (a comp-op b), либо (a comp-op const), где a и b - имена атрибутов отношений A и B, const - литерально заданная константа, а comp-op - допустимая в данном контексте операция сравнения. 
     Тогда по определению результатом операции сравнения является отношение, получаемое путем выполнения операции ограничения по условию comp прямого произведения отношений A и B. 
     Если внимательно осмыслить это определение, то станет ясно, что в общем случае применение условия соединения существенно уменьшит мощность результата промежуточного прямого произведения отношений-операндов только в том случае, когда условие соединения имеет вид (a comp-op b), где a и b - имена атрибутов разных отношений-операндов. Поэтому на практике обычно считают реальными операциями соединения именно те операции, которые основываются на условии соединения приведенного вида. 
     Хотя операция соединение в нашей интерпретации не является примитивной (поскольку она определяется с использованием прямого произведения и проекции), в силу особой практической важности она включается в базовый набор операций реляционной алгебры. Заметим также, что в практических реализациях соединение обычно не выполняется именно как ограничение прямого произведения. Имеются более эффективные алгоритмы, гарантирующие получение такого же результата. 
     Имеется важный частный случай соединения - эквисоединение и простое, но важное расширение операции эквисоединения - естественное соединение. Операция соединения называется операцией эквисоединения, если условие соединения имеет вид (a = b), где a и b - атрибуты разных операндов соединения. Этот случай важен потому, что (a) он часто встречается на практике, и (b) для него существуют эффективные алгоритмы реализации. 
     Операция естественного соединения применяется к паре отношений A и B, обладающих (возможно составным) общим атрибутом c (т.е. атрибутом с одним и тем же именем и определенным на одном и том же домене). Пусть ab обозначает объединение заголовков отношений A и B. Тогда естественное соединение A и B - это спроектированный на ab результат эквисоединения A и B по A/c и BBC. Если вспомнить введенное нами в конце предыдущей главы определение внешнего ключа отношения, то должно стать понятно, что основной смысл операции естественного соединения - возможность восстановления сложной сущности, декомпозированной по причине требования первой нормальной формы. Операция естественного соединения не включается прямо в состав набора операций реляционной алгебры, но она имеет очень важное практическое значение. 

5.8. Операция деления отношений
     Эта операция наименее очевидна из всех операций реляционной алгебры и поэтому нуждается в более подробном объяснении. Пусть заданы два отношения - A с заголовком {a1, a2, ..., an, b1, b2, ..., bm} и B с заголовком {b1, b2, ..., bm}. Будем считать, что атрибут bi отношения A и атрибут bi отношения B не только обладают одним и тем же именем, но и определены на одном и том же домене. Назовем множество атрибутов {aj} составным атрибутом a, а множество атрибутов {bj} - составным атрибутом b. После этого будем говорить о реляционном делении бинарного отношения A(a,b) на унарное отношение B(b). 
     Результатом деления A на B является унарное отношение C(a), состоящее из кортежей v таких, что в отношении A имеются кортежи такие, что множество значений {w} включает множество значений атрибута b в отношении B. 
     Предположим, что в базе данных сотрудников поддерживаются два отношения: СОТРУДНИКИ (ИМЯ, ОТД_НОМЕР) и ИМЕНА (ИМЯ), причем унарное отношение ИМЕНА содержит все фамилии, которыми обладают сотрудники организации. Тогда после выполнения операции реляционного деления отношения СОТРУДНИКИ на отношение ИМЕНА будет получено унарное отношение, содержащее номера отделов, сотрудники которых обладают всеми возможными в этой организации именами. 

Лекция 6. Проектирование реляционных БД



6.1. Подходы к проектированию
     При проектировании базы данных решаются две основных проблемы: 

       Каким образом отобразить объекты предметной области в абстрактные объекты модели данных, чтобы это отображение не противоречило семантике предметной области и было по возможности лучшим? Часто эту проблему называют проблемой логического проектирования баз данных. 

       Как обеспечить эффективность выполнения запросов к базе данных, т.е. каким образом, имея в виду особенности конкретной СУБД, расположить данные во внешней памяти, создание каких дополнительных структур (например, индексов) потребовать и т.д.? Эту проблему называют проблемой физического проектирования баз данных. 
     В случае реляционных баз данных трудно представить какие-либо общие рецепты по части физического проектирования. Здесь слишком много зависит от используемой СУБД. Например, при работе с СУБД Ingres можно выбирать один из предлагаемых способов физической организации отношений, при работе с System R следовало бы, прежде всего, подумать о кластеризации отношений и требуемом наборе индексов и т.д. Поэтому мы ограничимся вопросами логического проектирования реляционных баз данных, которые существенны при использовании любой реляционной СУБД. 
     Более того, мы не будем касаться очень важного аспекта проектирования - определения ограничений целостности (за исключением ограничения первичного ключа). Дело в том, что при использовании СУБД с развитыми механизмами ограничений целостности (например, SQL-ориентированных систем) трудно предложить какой-либо общий подход к определению ограничений целостности. Эти ограничения могут иметь общий вид, и их формулировка пока относится скорее к области искусства, чем инженерного мастерства. Самое большее, что предлагается по этому поводу в литературе, это автоматическая проверка непротиворечивости набора ограничений целостности. 
     Так что будем считать, что проблема проектирования реляционной базы данных состоит в обоснованном принятии решений о том, из каких отношений должна состоять БД и какие атрибуты должны быть у этих отношений. 

6.2. Проектирование с использованием нормализации
     Сначала будет рассмотрен классический подход, при котором весь процесс проектирования производится в терминах реляционной модели данных методом последовательных приближений к удовлетворительному набору схем отношений. Исходной точкой является представление предметной области в виде одного или нескольких отношений, и на каждом шаге проектирования производится некоторый набор схем отношений, обладающих лучшими свойствами. Процесс проектирования представляет собой процесс нормализации схем отношений, причем каждая следующая нормальная форма обладает свойствами лучшими, чем предыдущая. 
     Каждой нормальной форме соответствует некоторый определенный набор ограничений, и отношение находится в некоторой нормальной форме, если удовлетворяет свойственному ей набору ограничений. Примером набора ограничений является ограничение первой нормальной формы - значения всех атрибутов отношения атомарные. Поскольку требование первой нормальной формы является базовым требованием классической реляционной модели данных, мы будем считать, что исходный набор отношений уже соответствует этому требованию. 
     В теории реляционных баз данных обычно выделяется следующая последовательность нормальных форм: 

·      первая нормальная форма (1NF); 

·      вторая нормальная форма (2NF); 

·      третья нормальная форма (3NF); 

·      нормальная форма Бойса-Кодда (BCNF); 

·      четвертая нормальная форма (4NF); 

·      пятая нормальная форма, или нормальная форма проекции-соединения (5NF или PJ/NF). 
     Основные свойства нормальных форм: 

·      каждая следующая нормальная форма в некотором смысле лучше предыдущей; 

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

     В основе процесса проектирования лежит метод нормализации, декомпозиция отношения, находящегося в предыдущей нормальной форме, в два или более отношения, удовлетворяющих требованиям следующей нормальной формы. 
     Наиболее важные на практике нормальные формы отношений основываются на фундаментальном в теории реляционных баз данных понятии функциональной зависимости. Для дальнейшего изложения нам потребуются несколько определений. 

Определение 1. Функциональная зависимость 
     В отношении R атрибут Y функционально зависит от атрибута X (X и Y могут быть составными) в том и только в том случае, если каждому значению X соответствует в точности одно значение Y: R.X (r) R.Y. 

Определение 2. Полная функциональная зависимость 
     Функциональная зависимость RX (r) RY называется полной, если атрибут Y не зависит функционально от любого точного подмножества X. 

Определение 3. Транзитивная функциональная зависимость 
     Функциональная зависимость RX -> RY называется транзитивной, если существует такой атрибут Z, что имеются функциональные зависимости RX -> RZ и RZ -> RY и отсутствует функциональная зависимость RZ --> RX. 

Определение 4. Не ключевой атрибут 
     Не ключевым атрибутом называется любой атрибут отношения, не входящий в состав первичного ключа.

Определение 5. Взаимно независимые атрибуты 
     Два или более атрибута взаимно независимы, если ни один из этих атрибутов не является функционально зависимым от других. 

6.3. Вторая нормальная форма
     Рассмотрим следующий пример схемы отношения: 

·      СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ-ПРОЕКТЫ (СОТР_НОМЕР, СОТР_ЗАРП, ОТД_НОМЕР, ПРО_НОМЕР, СОТР_ЗАДАН) 

·      Первичный ключ: 

·      СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР 

·      Функциональные зависимости: 

·      СОТР_НОМЕР -> СОТР_ЗАРП 

·      СОТР_НОМЕР -> ОТД_НОМЕР 

·      ОТД_НОМЕР -> СОТР_ЗАРП 

·      СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР -> СОТР_ЗАДАН 

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

Определение 6. Вторая нормальная форма (в этом определении предполагается, что единственным ключом отношения является первичный ключ) 
     Отношение R находится во второй нормальной форме (2NF) в том и только в том случае, когда находится в первой нормальной форме, и каждый не ключевой атрибут полностью зависит от первичного ключа. 
     Можно произвести следующую декомпозицию отношения СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ-ПРОЕКТЫ в два отношения СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ и СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ: 

·      СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ (СОТР_НОМЕР, СОТР_ЗАРП, ОТД_НОМЕР) 

·      Первичный ключ: 

·      СОТР_НОМЕР 

·      Функциональные зависимости: 

·      СОТР_НОМЕР -> СОТР_ЗАРП 

·      СОТР_НОМЕР -> ОТД_НОМЕР 

·      ОТД_НОМЕР -> СОТР_ЗАРП 

·      СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ (СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР, СОТР_ЗАДАН) 

·      Первичный ключ: 

·      СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР 

·      Функциональные зависимости: 

·      СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР -> CОТР_ЗАДАН 

     Каждое из этих двух отношений находится в 2NF, и в них устранены отмеченные выше аномалии (легко проверить, что все указанные операции выполняются без проблем). 
     Если допустить наличие нескольких ключей, то определение примет следующий вид: 

Определение 6~ 
     Отношение R находится во второй нормальной форме (2NF) в том и только в том случае, когда оно находится в первой нормальной форме, и каждый не ключевой атрибут полностью зависит от каждого ключа R. 

6.4. Третья нормальная форма
     Рассмотрим еще раз отношение СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ, находящееся во второй нормальной форме. Заметим, что функциональная зависимость номер сотрудника и зарплата сотрудника СОТР_НОМЕР -> СОТР_ЗАРП является транзитивной; она является следствием функциональных зависимостей номер сотрудника, номер отдела СОТР_НОМЕР -> ОТД_НОМЕР и номер сотрудника, зарплата сотрудника ОТД_НОМЕР -> СОТР_ЗАРП. Другими словами, заработная плата сотрудника на самом деле является характеристикой не сотрудника, а отдела, в котором он работает. 
     В результате мы не сможем занести в базу данных информацию, характеризующую заработную плату отдела, до тех пор, пока в этом отделе не появится хотя бы один сотрудник (первичный ключ не может содержать неопределенное значение). При удалении кортежа, описывающего последнего сотрудника данного отдела, мы лишимся информации о заработной плате отдела. Чтобы согласованным образом изменить заработную плату отдела, мы будем вынуждены предварительно найти все кортежи, описывающие сотрудников этого отдела. То есть, в отношении СОТРУДИКИ-ОТДЕЛЫ по-прежнему существуют аномалии. Их можно устранить путем дальнейшей нормализации. 

Определение 7. Третья нормальная форма. (Снова определение дается в предположении существования единственного ключа.) 
     Отношение R находится в третьей нормальной форме (3NF) в том и только в том случае, если находится во второй нормальной форме и каждый не ключевой атрибут не транзитивно зависит от первичного ключа. 
     Можно произвести декомпозицию отношения СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ в два отношения СОТРУДНИКИ и ОТДЕЛЫ: 

·      СОТРУДНИКИ (СОТР_НОМЕР, ОТД_НОМЕР) 

·      Первичный ключ: 

·      СОТР_НОМЕР 

·      Функциональные зависимости: 

·      СОТР_НОМЕР -> ОТД_НОМЕР 

·      ОТДЕЛЫ (ОТД_НОМЕР, СОТР_ЗАРП) 

·      Первичный ключ: 

·      ОТД_НОМЕР 

·      Функциональные зависимости: 

·      ОТД_НОМЕР -> СОТР_ЗАРП 

     Каждое из этих двух отношений находится в 3NF и свободно от отмеченных аномалий. 
     Если отказаться от того ограничения, что отношение обладает единственным ключом, то определение третьей нормальной формы примет следующую форму: 

Определение 7~ 
     Отношение R находится в третьей нормальной форме (3NF) в том и только в том случае, если находится в первой нормальной форме, и каждый не ключевой атрибут не является транзитивно зависимым от какого-либо ключа R. 
     На практике третья нормальная форма схем отношений достаточна в большинстве случаев, и приведением к третьей нормальной форме процесс проектирования реляционной базы данных обычно заканчивается. Однако иногда полезно продолжить процесс нормализации. 

6.5. Нормальная форма Бойса-Кодда
     Рассмотрим следующий пример схемы отношения:      СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ (СОТР_НОМЕР, СОТР_ИМЯ, ПРО_НОМЕР, СОТР_ЗАДАН) 

·      Возможные ключи: 

·      СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР 

·      СОТР_ИМЯ, ПРО_НОМЕР 

·      Функциональные зависимости: 

·      СОТР_НОМЕР -> CОТР_ИМЯ 

·      СОТР_НОМЕР -> ПРО_НОМЕР 

·      СОТР_ИМЯ -> CОТР_НОМЕР 

·      СОТР_ИМЯ -> ПРО_НОМЕР 

·      СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР -> CОТР_ЗАДАН 

·      СОТР_ИМЯ, ПРО_НОМЕР -> CОТР_ЗАДАН 

     В этом примере мы предполагаем, что личность сотрудника полностью определяется как его номером, так и именем (это снова не очень жизненное предположение, но достаточное для примера). 
     Отношение СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ находится в третьей нормальной форме. Однако тот факт, что имеются функциональные зависимости атрибутов отношения от атрибута, являющегося частью первичного ключа, приводит к аномалиям. Например, для того, чтобы изменить имя сотрудника с данным номером, согласованным образом, нам потребуется модифицировать все кортежи, включающие его номер. 

Определение 8. Детерминант 
     Детерминант - любой атрибут, от которого полностью функционально зависит некоторый другой атрибут. 

Определение 9. Нормальная форма Бойса-Кодда 
     Отношение R находится в нормальной форме Бойса-Кодда (BCNF) в том и только в том случае, если каждый детерминант является возможным ключом. 
     Очевидно, что это требование не выполнено для отношения СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ. Можно произвести его декомпозицию к отношениям СОТРУДНИКИ и СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ: 

·      СОТРУДНИКИ (СОТР_НОМЕР, СОТР_ИМЯ) 

·      Возможные ключи: 

·      СОТР_НОМЕР 

·      СОТР_ИМЯ 

·      Функциональные зависимости: 

·      СОТР_НОМЕР -> CОТР_ИМЯ 

·      СОТР_ИМЯ -> СОТР_НОМЕР 

·      СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ (СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР, СОТР_ЗАДАН) 

·      Возможный ключ: 

·      СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР 

·      Функциональные зависимости: 

·      СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР -> CОТР_ЗАДАН 

     Возможна альтернативная декомпозиция, если выбрать за основу имя сотрудника. В обоих случаях получаемые отношения СОТРУДНИКИ и СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ находятся в нормальной форме Бойса-Кодда, и им не свойственны отмеченные аномалии. 

6.6. Четвертая нормальная форма
     Рассмотрим пример следующей схемы отношения: 
     ПРОЕКТЫ (ПРО_НОМЕР,ПРО_СОТР, ПРО_ЗАДАН) 
     Отношение ПРОЕКТЫ содержит номера проектов, для каждого проекта список сотрудников, которые могут выполнять проект, и список заданий, предусматриваемых проектом. Сотрудники могут участвовать в нескольких проектах, и разные проекты могут включать одинаковые задания. 
     Каждый кортеж отношения связывает некоторый проект с сотрудником, участвующим в этом проекте, и заданием, который сотрудник выполняет в рамках данного проекта, мы предполагаем, что любой сотрудник, участвующий в проекте, выполняет все задания, предусмотренные этим проектом. По причине сформулированных выше условий единственным возможным ключем отношения является составной атрибут ПРО_НОМЕР, ПРО_СОТР, ПРО_ЗАДАН, и нет никаких других детерминантов. Следовательно, отношение ПРОЕКТЫ находится в нормальной форме Бойса-Кодда. Но при этом оно обладает недостатками: если, например, некоторый сотрудник присоединяется к данному проекту, необходимо вставить в отношение ПРОЕКТЫ столько кортежей, сколько заданий в нем предусмотрено. 

Определение 10. Многозначные зависимости 
     В отношении R (A, B, C) существует многозначная зависимость RA и -> -> RB в том и только в том случае, если множество значений B, соответствующее паре значений A и C, зависит только от A и не зависит от С. 
     В отношении ПРОЕКТЫ существуют следующие две многозначные зависимости: 

·      ПРО_НОМЕР -> -> ПРО_СОТР 

·      ПРО_НОМЕР -> -> ПРО_ЗАДАН 

     Легко показать, что в общем случае в отношении R (A, B, C) существует многозначная зависимость R.A -> -> R.B в том и только в том случае, когда существует многозначная зависимость R.A -> -> R.C. 
     Дальнейшая нормализация отношений, подобных отношению ПРОЕКТЫ, основывается на следующей теореме: 

Теорема Фейджина 
     Отношение R (A, B, C) можно спроецировать без потерь в отношения R1 (A, B) и R2 (A, C) в том и только в том случае, когда существует MVD A -> -> B | C. 
     Под проецированием без потерь понимается такой способ декомпозиции отношения, при котором исходное отношение полностью и без избыточности восстанавливается путем естественного соединения полученных отношений. 

Определение 11. Четвертая нормальная форма 
     Отношение R находится в четвертой нормальной форме (4NF) в том и только в том случае, если в случае существования многозначной зависимости A и B все остальные атрибуты R функционально зависят от A. 
     В нашем примере можно произвести декомпозицию отношения ПРОЕКТЫ в два отношения ПРОЕКТЫ-СОТРУДНИКИ и ПРОЕКТЫ-ЗАДАНИЯ: 

·      ПРОЕКТЫ-СОТРУДНИКИ (ПРО_НОМЕР, ПРО_СОТР) 

·      ПРОЕКТЫ-ЗАДАНИЯ (ПРО_НОМЕР, ПРО_ЗАДАН) 

     Оба эти отношения находятся в четвертой нормальной форме и свободны от отмеченных аномалий. 

6.7. Пятая нормальная форма
     Во всех рассмотренных до этого момента нормализациях производилась декомпозиция одного отношения в два. Иногда это сделать не удается, но возможна декомпозиция в большее число отношений, каждое из которых обладает лучшими свойствами. 
     Рассмотрим, например, отношение 
     СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ-ПРОЕКТЫ (СОТР_НОМЕР, ОТД_НОМЕР, ПРО_НОМЕР) 
     Предположим, что один и тот же сотрудник может работать в нескольких отделах и работать в каждом отделе над несколькими проектами. Первичным ключем этого отношения является полная совокупность его атрибутов, отсутствуют функциональные и многозначные зависимости. 
     Поэтому отношение находится в четвертой нормальной форме. Однако в нем могут существовать аномалии, которые можно устранить путем декомпозиции в три отношения. 

Определение 12. Зависимость соединения 
     Отношение R (X, Y, ..., Z) удовлетворяет зависимости соединения * (X, Y, ..., Z) в том и только в том случае, когда R восстанавливается без потерь путем соединения своих проекций на X, Y, ..., Z. 

Определение 13. Пятая нормальная форма 
     Отношение R находится в пятой нормальной форме (нормальной форме проекции-соединения - PJ/NF) в том и только в том случае, когда любая зависимость соединения в R следует из существования некоторого возможного ключа в R. 
     Введем следующие имена составных атрибутов: 
     СО = {СОТР_НОМЕР, ОТД_НОМЕР} 
     СП = {СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР} 
     ОП = {ОТД_НОМЕР, ПРО_НОМЕР} 
     Предположим, что в отношении СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ-ПРОЕКТЫ существует зависимость соединения: 
     * (СО, СП, ОП) 
     На примерах легко показать, что при вставках и удалениях кортежей могут возникнуть проблемы. Их можно устранить путем декомпозиции исходного отношения в три новых отношения: 
     СОТРУДНИКИ-ОТДЕЛЫ (СОТР_НОМЕР, ОТД_НОМЕР) 
     СОТРУДНИКИ-ПРОЕКТЫ (СОТР_НОМЕР, ПРО_НОМЕР) 
     ОТДЕЛЫ-ПРОЕКТЫ (ОТД_НОМЕР, ПРО_НОМЕР) 
     Пятая нормальная форма - это последняя нормальная форма, которую можно получить путем декомпозиции. Ее условия достаточно нетривиальны, и на практике пятую нормальную форму не используют. Заметим, что зависимость соединения является обобщением, как многозначной зависимости, так и функциональной зависимости. 

6.8. Ограниченность реляционной модели
     Проектирование реляционной базы данных в терминах отношений на основе кратко рассмотренного нами механизма нормализации часто представляет собой очень сложный и неудобный для проектировщика процесс. 
     При этом проявляется ограниченность реляционной модели данных в следующих аспектах: 

·      Модель не предоставляет достаточных средств для представления смысла данных. Семантика реальной предметной области должна независимым от модели способом представляться в голове проектировщика. В частности, это относится к упоминавшейся нами проблеме представления ограничений целостности. 

·      Для многих приложений трудно моделировать предметную область на основе плоских таблиц. В ряде случаев на самой начальной стадии проектирования проектировщику приходится производить насилие над собой, чтобы описать предметную область в виде одной (возможно, даже ненормализованной) таблицы. 

·      Хотя весь процесс проектирования происходит на основе учета зависимостей, реляционная модель не предоставляет каких-либо средств для представления этих зависимостей. 

·      Несмотря на то, что процесс проектирования начинается с выделения некоторых существенных для приложения объектов предметной области ("сущностей") и выявления связей между этими сущностями, реляционная модель данных не предлагает какого-либо аппарата для разделения сущностей и связей. 


6.9. Семантические модели данных
     Потребности проектировщиков баз данных в более удобных и мощных средствах моделирования предметной области вызвали к жизни направление семантических моделей данных. При том, что любая развитая семантическая модель данных, как и реляционная модель, включает структурную, манипуляционную и целостную части, главным назначением семантических моделей является обеспечение возможности выражения семантики данных. 
     Прежде, чем мы коротко рассмотрим особенности одной из распространенных семантических моделей, остановимся на их возможных применениях. 
     Наиболее часто на практике семантическое моделирование используется на первой стадии проектирования базы данных. При этом в терминах семантической модели производится концептуальная схема базы данных, которая затем вручную преобразуется к реляционной схеме. Этот процесс выполняется под управлением методик, в которых достаточно четко оговорены все этапы такого преобразования. 
     Менее часто реализуется автоматизированная компиляция концептуальной схемы в реляционную. При этом известны два подхода: на основе явного представления концептуальной схемы как исходной информации для компилятора и построения интегрированных систем проектирования с автоматизированным созданием концептуальной схемы на основе интервью с экспертами предметной области. И в том, и в другом случае в результате производится реляционная схема базы данных в третьей нормальной форме. 
     Наконец, третья возможность, которая еще только выходит за пределы исследовательских и экспериментальных проектов - это работа с базой данных в семантической модели, т.е. СУБД, основанные на семантических моделях данных. При этом снова рассматриваются два варианта: обеспечение пользовательского интерфейса на основе семантической модели данных с автоматическим отображением конструкций в реляционную модель данных (это задача примерно такого же уровня сложности, как автоматическая компиляция концептуальной схемы базы данных в реляционную схему) и прямая реализация СУБД, основанная на какой-либо семантической модели данных. Наиболее близко ко второму подходу находятся современные объектно-ориентированные СУБД, модели данных которых по многим параметрам близки к семантическим моделям (хотя в некоторых аспектах они более мощны, а в некоторых - более слабы). 

6.10. Основные понятия модели Сущность-Связи
     Далее мы кратко рассмотрим некоторые черты одной из наиболее популярных семантических моделей данных - модель "Сущность-Связи" (часто ее называют кратко ER-моделью). 
     На использовании разновидностей ER-модели основано большинство современных подходов к проектированию баз данных. Модель была предложена Ченом (Chen) в 1976 г. Моделирование предметной области базируется на использовании графических диаграмм, включающих небольшое число разнородных компонентов. В связи с наглядностью представления концептуальных схем баз данных ER-модели получили широкое распространение в системах CASE, поддерживающих автоматизированное проектирование реляционных баз данных. Среди множества разновидностей ER-моделей одна из наиболее развитых применяется в системе CASE фирмы ORACLE. Ее мы и рассмотрим. Более точно, мы сосредоточимся на структурной части этой модели. 
     Основными понятиями ER-модели являются сущность, связь и атрибут. 
     Сущность - это реальный или представляемый объект, информация о котором должна сохраняться и быть доступна. В диаграммах ER-модели сущность представляется в виде прямоугольника, содержащего имя сущности. При этом имя сущности - это имя типа, а не некоторого конкретного экземпляра этого типа. Для большей выразительности и лучшего понимания имя сущности может сопровождаться примерами конкретных объектов этого типа. 
     Каждый экземпляр сущности должен быть отличим от любого другого экземпляра той же сущности - это требование в некотором роде аналогично требованию отсутствия кортежей-дубликатов в реляционных таблицах. 
     Связь - это графически изображаемая ассоциация, устанавливаемая между двумя сущностями. Эта ассоциация всегда является бинарной и может существовать между двумя разными сущностями или между сущностью и ей же самой (рекурсивная связь). В любой связи выделяются два конца (в соответствии с существующей парой связываемых сущностей), на каждом из которых указывается имя конца связи, степень конца связи (сколько экземпляров данной сущности связывается), обязательность связи (т.е. любой ли экземпляр данной сущности должен участвовать в данной связи). 
     Связь представляется в виде линии, связывающей две сущности или ведущей от сущности к ней же самой. При этом, в месте "стыковки" связи с сущностью используются трехточечный вход в прямоугольник сущности, если для этой сущности в связи могут использоваться много экземпляров сущности, и одноточечный вход, если в связи может участвовать только один экземпляр сущности. Обязательный конец связи изображается сплошной линией, а необязательный - прерывистой линией. 
     Как и сущность, связь - это типовое понятие, все экземпляры обеих пар связываемых сущностей подчиняются правилам связывания. 
     В изображенном ниже примере связь между сущностями БИЛЕТ и ПАССАЖИР связывает билеты и пассажиров. При том конец сущности с именем "для" позволяет связывать с одним пассажиром более одного билета, причем каждый билет должен быть связан с каким-либо пассажиром. Конец сущности с именем "имеет" означает, что каждый билет может принадлежать только одному пассажиру, причем пассажир не обязан иметь хотя бы один билет. 


     
     Лаконичной устной трактовкой изображенной диаграммы является следующая: 

·      Каждый БИЛЕТ предназначен для одного и только одного ПАССАЖИРА; 

·      Каждый ПАССАЖИР может иметь один или более БИЛЕТОВ. 

     На следующем примере изображена рекурсивная связь, связывающая сущность ЧЕЛОВЕК с ней же самой. Конец связи с именем "сын" определяет тот факт, что у одного отца может быть более чем один сын. Конец связи с именем "отец" означает, что не у каждого человека могут быть сыновья.
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     Лаконичной устной трактовкой изображенной диаграммы является следующая: 

·      Каждый ЧЕЛОВЕК является сыном одного и только одного ЧЕЛОВЕКА; 

·      Каждый ЧЕЛОВЕК может являться отцом для одного или более ЛЮДЕЙ ("ЧЕЛОВЕКОВ"). 

     Атрибутом сущности является любая деталь, которая служит для уточнения, идентификации, классификации, числовой характеристики или выражения состояния сущности. Имена атрибутов заносятся в прямоугольник, изображающий сущность, под именем сущности и изображаются малыми буквами, возможно, с примерами. 
     Уникальным идентификатором сущности является атрибут, комбинация атрибутов, комбинация связей или комбинация связей и атрибутов, уникально отличающая любой экземпляр сущности от других экземпляров сущности того же типа. 

6.11. Нормальные формы ER-схем
     Как и в реляционных схемах баз данных, в ER-схемах вводится понятие нормальных форм, причем их смысл очень близко соответствует смыслу реляционных нормальных форм. Заметим, что формулировки нормальных форм ER-схем делают более понятным смысл нормализации реляционных схем. Мы приведем только очень краткие и неформальные определения трех первых нормальных форм. 
     В первой нормальной форме ER-схемы устраняются повторяющиеся атрибуты или группы атрибутов, т.е. производится выявление неявных сущностей, "замаскированных" под атрибуты. 
     Во второй нормальной форме устраняются атрибуты, зависящие только от части уникального идентификатора. Эта часть уникального идентификатора определяет отдельную сущность. 
     В третьей нормальной форме устраняются атрибуты, зависящие от атрибутов, не входящих в уникальный идентификатор. Эти атрибуты являются основой отдельной сущности. 

6.12. Более сложные элементы ER-модели
     Мы остановились только на самых основных и наиболее очевидных понятиях ER-модели данных. К числу более сложных элементов модели относятся следующие: 

·      Подтипы и супертипы сущностей. Как в языках программирования с развитыми типовыми системами (например, в языках объектно-ориентированного программирования), вводится возможность наследования типа сущности, исходя из одного или нескольких супертипов. Интересные нюансы связаны с необходимостью графического изображения этого механизма. 

·      Связи "многие-со-многими". Иногда бывает необходимо связывать сущности таким образом, что с обоих концов связи могут присутствовать несколько экземпляров сущности (например, все члены кооператива сообща владеют имуществом кооператива). 

·      Уточняемые степени связи. Иногда бывает полезно определить возможное количество экземпляров сущности, участвующих в данной связи (например, служащему разрешается участвовать не более чем в трех проектах одновременно). Для выражения этого семантического ограничения разрешается указывать на конце связи ее максимальную или обязательную степень. 

·      Каскадные удаления экземпляров сущностей. Некоторые связи бывают настолько сильными (конечно, в случае связи "один-ко-многим"), что при удалении опорного экземпляра сущности (соответствующего концу связи "один") нужно удалить и все экземпляры сущности, соответствующие концу связи "многие". Соответствующее требование "каскадного удаления" можно сформулировать при определении сущности. 

·      Домены. Как и в случае реляционной модели данных бывает, полезна возможность определения потенциально допустимого множества значений атрибута сущности. 

     Эти и другие, более сложные элементы модели данных "Сущность-Связи" делают ее существенно более мощной, но одновременно несколько усложняют ее использование. Конечно, при реальном использовании ER-диаграмм для проектирования баз данных необходимо ознакомиться со всеми возможностями. 
     В нашей лекции мы немного подробнее разберем только один из упомянутых элементов - подтип сущности. 
     Сущность может быть расщеплена на два или более взаимно исключающих подтипа, каждый из которых включает общие атрибуты и/или связи. Эти общие атрибуты и/или связи явно определяются один раз на более высоком уровне. В подтипах могут определяться собственные атрибуты и/или связи. В принципе подтипизация может продолжаться на более низких уровнях, но опыт показывает, что в большинстве случаев оказывается достаточно двух-трех уровней. 
     Сущность, на основе которой определяются подтипы, называется супертипом. Подтипы должны образовывать полное множество, т.е. любой экземпляр супертипа должен относиться к некоторому подтипу. Иногда для полноты приходится определять дополнительный подтип ПРОЧИЕ. 
     Например: Супертип ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ 
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     Как полагается это читать? Супертип: ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ, который должен быть АЭРОПЛАНОМ, ВЕРТОЛЕТОМ, ПТИЦЕЛЕТОМ или ДРУГИМ ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТОМ. От подтипа: ВЕРТОЛЕТ, который относится к типу ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА. От подтипа, который является одновременно супертипа: АЭРОПЛАН, который относится к типу ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА и должен быть ПЛАНЕРОМ или МОТОРНЫМ САМОЛЕТОМ. 
     Иногда удобно иметь два или более разных разбиения сущности на подтипы. Например, сущность ЧЕЛОВЕК может быть разбита на подтипы по профессиональному признаку (ПРОГРАММИСТ, ДОЯРКА и т.д.), а может - по половому признаку (МУЖЧИНА, ЖЕНЩИНА). 

6.13. Получение реляционной схемы из ER-схемы
     Шаг 1. Каждая простая сущность превращается в таблицу. Простая сущность - сущность, не являющаяся подтипом и не имеющая подтипов. Имя сущности становится именем таблицы. 
     Шаг 2. Каждый атрибут становится возможным столбцом с тем же именем; может выбираться более точный формат. Столбцы, соответствующие необязательным атрибутам, могут содержать неопределенные значения; столбцы, соответствующие обязательным атрибутам - не могут. 
     Шаг 3. Компоненты уникального идентификатора сущности превращаются в первичный ключ таблицы. Если имеется несколько возможных уникальных идентификатора, выбирается наиболее используемый. Если в состав уникального идентификатора входят связи, к числу столбцов первичного ключа добавляется копия уникального идентификатора сущности, находящейся на дальнем конце связи (этот процесс может продолжаться рекурсивно). Для именования этих столбцов используются имена концов связей и/или имена сущностей. 
     Шаг 4. Связи многие-к-одному (и один-к-одному) становятся внешними ключами. Т.е. делается копия уникального идентификатора с конца связи "один", и соответствующие столбцы составляют внешний ключ. Необязательные связи соответствуют столбцам, допускающим неопределенные значения; обязательные связи - столбцам, не допускающим неопределенные значения. 
     Шаг 5. Индексы создаются для первичного ключа (уникальный индекс), внешних ключей и тех атрибутов, на которых предполагается в основном базировать запросы. 
     Шаг 6. Если в концептуальной схеме присутствовали подтипы, то возможны два способа: 

·      все подтипы в одной таблице (а) 

·      для каждого подтипа - отдельная таблица (б) 

     При применении способа (а) таблица создается для наиболее внешнего супертипа, а для подтипов могут создаваться представления. В таблицу добавляется, по крайней мере, один столбец, содержащий код ТИПА; он становится частью первичного ключа. 
     При использовании метода (б) для каждого подтипа первого уровня (для более нижних - представления) супертип воссоздается с помощью представления UNION (из всех таблиц подтипов выбираются общие столбцы - столбцы супертипа).

Все в одной таблице

Таблица - на подтип

Преимущества

Все хранится вместе. Легкий доступ к супертипу и подтипам. Требуется меньше таблиц.

Более ясны правила подтипов. Программы работают только с нужными таблицами.

Недостатки

Слишком общее решение. Требуется дополнительная логика работы с разными наборами столбцов и разными ограничениями. Потенциальное узкое место (в связи с блокировками).Столбцы подтипов должны быть необязательными. В некоторых СУБД для хранения неопределенных значений требуется дополнительная память.

Слишком много таблиц. Смущающие столбцы в представлении UNION. Потенциальная потеря производительности при работе через UNION. Над супертипом невозможны модификации.


     Шаг 7. Имеется два способа работы при наличии исключающих связей: 

·      общий домен (а) 

·      явные внешние ключи (б) 

     Если остающиеся внешние ключи все в одном домене, т.е. имеют общий формат (способ (а)), то создаются два столбца: идентификатор связи и идентификатор сущности. Столбец идентификатора связи используется для различения связей, покрываемых дугой исключения. Столбец идентификатора сущности используется для хранения значений уникального идентификатора сущности на дальнем конце соответствующей связи. 
     Если результирующие внешние ключи не относятся к одному домену, то для каждой связи, покрываемой дугой исключения, создаются явные столбцы внешних ключей; все эти столбцы могут содержать неопределенные значения.

Общий домен

Явные внешние ключи

Преимущества

Нужно только два столбца.

Условия соединения - явные.

Недостатки

Оба дополнительных атрибута должны использоваться в соединениях.

Слишком много столбцов. 


     Альтернативные модели сущностей: 

·      Вариант 1 (плохой) 

[image: image3.png]



·      Вариант 2 (существенно лучше, если подтипы действительно существуют).
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·      Вариант 3 (годится при наличии осмысленного супертипа D).
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Лекция 7. Файловая структура баз данных



7.1. Особенности работы с файлами
     Механизмы буферизации и управления файловыми структурами не приспособлены для решения задач собственно СУБД, эти механизмы разрабатывались просто для традиционной обработки файлов, и с ростом объемов хранимых данных они стали неэффективными для использования СУБД. Тогда постепенно произошел переход от базовых файловых структур к непосредственному управлению размещением данных на внешних носителях самой СУБД. И пространство внешней памяти уже выходило из-под владения систем управления файлами и управлялось непосредственно СУБД. При этом механизмы, применяемые в файловых системах, перешли во многом и в новые системы организации данных во внешней памяти, называемые чаще страничными системами хранения информации. 

7.2. Способы доступа к файловой информации
     В каждой СУБД по-разному организованы хранение и доступ к данным. Однако существуют некоторые файловые структуры, которые имеют общепринятые способы организации и широко применяются практически во всех СУБД.
     В системах баз данных файлы и файловые структуры, которые используются для хранения информации во внешней памяти, можно классифицировать следующим образом: 
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     С точки зрения пользователя, файлом называется поименованная линейная последовательность записей, расположенных на внешних носителях.
     Так как файл - это линейная последовательность записей, то всегда в файле можно определить текущую запись, предшествующую ей и следующую за ней. Всегда существует понятие первой и последней записи файла. Не будем вдаваться в особенности физической организации внешней памяти, выделим в ней те черты, которые существенны для рассмотрения нашей темы.
     В соответствии с методами управления доступом различают устройства внешней памяти с произвольной адресацией (магнитные и оптические диски) и устройства с последовательной адресацией (магнитофоны, стримеры).
     На устройствах с произвольной адресацией теоретически возможна установка головок чтения-записи в произвольное место мгновенно. Практически существует время позиционирования головки, которое весьма мало по сравнению со временем считывания-записи.
     В устройствах с последовательным доступом для получения доступа к некоторому элементу требуется "перемотать (пройти)" все предшествующие ему элементы информации. На устройствах с последовательным доступом вся память рассматривается как линейная последовательность информационных элементов.
     Файлы с постоянной длиной записи, расположенные на устройствах прямого доступа, являются файлами прямого доступа.
     В этих файлах физический адрес расположения нужной записи может быть вычислен по номеру записи (NZ).
     Каждая файловая система - система управления файлами поддерживает некоторую иерархическую файловую структуру, включающую чаще всего неограниченное количество уровней иерархии в представлении внешней памяти.
     Для каждого файла в системе хранится следующая информация: 

·      имя файла;

·      тип файла (например, расширение или другие характеристики);

·      размер записи;

·      количество занятых физических блоков;

·      базовый начальный адрес;

·      ссылка на сегмент расширения;

·      способ доступа (код защиты).


7.3. Прямой доступ к данным
     Для файлов с постоянной длиной записи адрес размещения записи с номером К может быть вычислен по формуле:
     ВА+ (К- 1) * LZ + 1, где ВА - базовый адрес, LZ - длина записи.
     Если можно всегда определить адрес, на который необходимо позиционировать механизм считывания записи, то устройства прямого доступа делают это практически мгновенно, поэтому для таких файлов чтение произвольной записи практически не зависит от ее номера. Файлы прямого доступа обеспечивают наиболее быстрый доступ к произвольным записям, и их использование считается наиболее перспективным в системах баз данных.
     На устройствах последовательного доступа могут быть организованы файлы только последовательного доступа. Файлы с переменной длиной записи всегда являются файлами последовательного доступа. Они могут быть организованы двумя способами: 

1.     Конец записи отличается специальным маркером.

Запись1

x

Запись2

x

Запись3

x

2.      В начале каждой записи записывается ее длина.

LZ1

Запись1

LZ2

Запись2

LZ3

Запись3

3. 


     Здесь LZN - длина N-й записи.

     Файлы с прямым доступом обеспечивают наиболее быстрый способ доступа. Не всегда имеется возможность хранить информацию в виде файлов прямого доступа, но главное - это то, что доступ по номеру записи в базах данных весьма неэффективен. Чаще всего в базах данных необходим поиск по первичному или возможному ключам, иногда необходима выборка по внешним ключам, но во всех этих случаях мы знаем значение ключа, но не знаем номера записи, который соответствует этому ключу.
     При организации файлов прямого доступа в некоторых очень редких случаях возможно построение функции, которая по значению ключа однозначно вычисляет адрес (номер записи файла).
     NZ = F(K), где NZ - номер записи, К - значение ключа, F( ) - функция.
     Функция F() при этом должна быть линейной, чтобы обеспечивать однозначное соответствие.
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    Пример линейной функции пересчета значения ключа в номер записи.
     Однако далеко не всегда удается построить взаимно-однозначное соответствие между значениями ключа и номерами записей.
     Часто бывает, что значения ключей разбросаны по нескольким диапазонам. В этом случае не удается построить взаимно-однозначную функцию, либо эта функция будет иметь множество незадействованных значений, которые соответствуют недопустимым значениям ключа. В подобных случаях применяют различные методы хеширования (рандомизации) и создают специальные хеш-функции.

7.4. Хеширование данных
     Суть методов хеширования состоит в том, что мы берем значения ключа (или некоторые его характеристики) и используем его для начала поиска, то есть мы вычисляем некоторую хеш-функцию h(k) и полученное значение берем в качестве адреса начала поиска. То есть мы не требуем полного взаимно-однозначного соответствия, но, с другой стороны, для повышения скорости мы ограничиваем время этого поиска (количество дополнительных шагов) для окончательного получения адреса. Таким образом, мы допускаем, что нескольким разным ключам может соответствовать одно значение хеш-функции (один адрес). Подобные ситуации называются коллизиями. Значения ключей, которые имеют одно и то же значение хеш-функции, называются синонимами.
     Поэтому при использовании хеширования как метода доступа необходимо принять два независимых решения: 

1.      Выбрать хэш-функцию;

2.      Выбрать метод разрешения коллизий.

     Существует множество различных стратегий разрешения коллизий, но мы для примера рассмотрим две достаточно распространенные.

7.5. Стратегия разрешения коллизий с областью переполнения
     Первая стратегия условно может быть названа стратегией с областью переполнения. При выборе этой стратегии область хранения разбивается на 2 части: 

·      основную область;

·      область переполнения.

     Для каждой новой записи вычисляется значение хэш-функции, которое определяет адрес ее расположения, и запись заносится в основную область в соответствии с полученным значением хэш-функции.
     Если вновь заносимая запись имеет значение функции хеширования такое же, которое использовала другая запись, уже имеющаяся в БД, то новая запись заносится в область переполнения на первое свободное место, а в записи-синониме, которая находится в основной области, делается ссылка на адрес вновь размещенной записи в области переполнения. Если же уже существует ссылка в записи-синониме, которая расположена в основной области, то тогда новая запись получает дополнительную информацию в виде ссылки и уже в таком виде заносится в область переполнения.
     При этом цепочка синонимов не разрывается, но мы не просматриваем ее до конца, чтобы расположить новую запись в конце цепочки синонимов, а располагаем всегда новую запись на второе место в цепочке синонимов, что существенно сокращает время размещения новой записи. При таком алгоритме время размещения любой новой записи составляет не более двух обращений к диску, с учетом того, что номер первой свободной записи в области переполнения хранится в виде системной переменной.
     Рассмотрим теперь механизмы поиска произвольной записи и удаления записи для этой стратегии хеширования.
     При поиске записи также сначала вычисляется значение ее хэш-функции и считывается первая запись в цепочке синонимов, которая расположена в основной области. Если искомая запись не соответствует первой в цепочке синонимов, то далее поиск происходит перемещением по цепочке синонимов, пока не будет обнаружена требуемая запись. Скорость поиска зависит от длины цепочки синонимов, поэтому качество хэш-функции определяется максимальной длиной цепочки синонимов. Хорошим результатом может считаться наличие не более 10 синонимов в цепочке.
     При удалении произвольной записи сначала определяется ее место расположения. Если удаляемой является первая запись в цепочке синонимов, то после удаления на ее место в основной области заносится вторая (следующая) запись в цепочке синонимов, при этом все указатели (ссылки на синонимы) сохраняются.
     Если же удаляемая запись находится в середине цепочки синонимов, то необходимо провести корректировку указателей: в записи, предшествующей удаляемой, в цепочке ставится указатель из удаляемой записи. Если это последняя запись в цепочке, то все равно механизм изменения указателей такой же, то есть в предшествующую запись заносится признак отсутствия следующей записи в цепочке, который ранее хранился в последней записи.

7.6. Организация стратегии свободного замещения
     При этой стратегии файловое пространство не разделяется на области, но для каждой записи добавляется 2 указателя: указатель на предыдущую запись в цепочке синонимов и указатель на следующую запись в цепочке синонимов. Отсутствие соответствующей ссылки обозначается специальным символом, например нулем. Для каждой новой записи вычисляется значение хэш-функции, и если данный адрес свободен, то запись попадает на заданное место и становится первой в цепочке синонимов. Если адрес, соответствующий полученному значению хэш-функции, занят, то по наличию ссылок определяется, является ли запись, расположенная по указанному адресу, первой в цепочке синонимов. Если да, то новая запись располагается на первом свободном месте и для нее устанавливаются соответствующие ссылки: она становится второй в цепочке синонимов, на нее ссылается первая запись, а она ссылается на следующую, если таковая есть.
     Если запись, которая занимает требуемое место, не является первой записью в цепочке синонимов, значит, она занимает данное место "незаконно" и при появлении "законного владельца" должна быть "выселена", то есть, перемещена на новое место. Механизм перемещения аналогичен занесению новой записи, которая уже имеет синоним, занесенный в файл. Для этой записи ищется первое свободное место, и корректируются соответствующие ссылки: в записи, которая является предыдущей в цепочке синонимов для перемещаемой записи, заносится указатель на новое место перемещаемой записи, указатели же в самой перемещаемой записи остаются прежние.
     После перемещения "незаконной" записи вновь вносимая запись занимает свое законное место и становится первой записью в новой цепочке синонимов.
     Механизмы удаления записей во многом аналогичны механизмам удаления в стратегии с областью переполнения. Однако еще раз кратко опишем их.
     Если удаляемая запись является первой записью в цепочке синонимов, то после удаления на ее место перемещается следующая (вторая) запись из цепочки синонимов и проводится соответствующая корректировка указателя третьей записи в цепочке синонимов, если таковая существует.
     Если же удаляется запись, которая находится в середине цепочки синонимов, то производится только корректировка указателей: в предшествующей записи указатель на удаляемую запись заменяется указателем на следующую за удаляемой запись, а в записи, следующей за удаляемой, указатель на предыдущую запись заменяется на указатель на запись, предшествующую удаляемой.

	Лекция 8. Индексные файлы

	

8.1. Способы организации индексных файлов
    Несмотря на высокую эффективность хеш-адресации, в файловых структурах далеко не всегда удается найти соответствующую функцию, поэтому при организации доступа по первичному ключу широко используются индексные файлы. В некоторых коммерческих системах индексными файлами называются также и файлы, организованные в виде инвертированных списков, которые используются для доступа по вторичному ключу. Мы будем придерживаться классической интерпретации индексных файлов и надеемся, что если вы столкнетесь с иной интерпретацией, то сумеете разобраться в сути, несмотря на некоторую путаницу в терминологии. Наверное, это отчасти связано с тем, что область баз данных является достаточно молодой областью знаний, и, несмотря на то, что здесь уже выработалась определенная терминология, многие поставщики коммерческих СУБД предпочитают свой упрощенный сленг при описании собственных продуктов. Иногда это связано с тем, что в целях рекламы они не хотят ссылаться на старые, хорошо известные модели и методы организации информации в системе, а изобретают новые названия при описании своих моделей, тем самым, пытаясь разрекламировать эффективность своих продуктов. Хорошее знание принципов организации данных поможет вам объективно оценивать решения, предлагаемые поставщиками современных СУБД, и не попадаться на рекламные крючки.
    Индексные фaйлы можно представить как файлы, состоящие из двух частей. Это не обязательно физическое совмещение этих двух частей в одном файле, в большинстве случаев индексная область образует отдельный индексный файл, а основная область образует файл, для которого создается индекс. Но нам удобнее рассматривать эти две части совместно, так как именно взаимодействие этих частей и определяет использование механизма индексации для ускорения доступа к записям.
    Мы предполагаем, что сначала идет индексная область, которая занимает некоторое целое число блоков, а затем идет основная область, в которой последовательно расположены все записи файла.
    В зависимости от организации индексной и основной областей различают 2 типа файлов: с плотным индексом и с неплотным индексом. Эти файлы имеют еще дополнительные названия, которые напрямую связаны с методами доступа к произвольной записи, которые поддерживаются данными файловыми структурами.
    Файлы с плотным индексом называются также индексно-прямыми файлами, а файлы с неплотным индексом называются также индексно-последовательными файлами. Смысл этих названий нам будет ясен после того, как мы более подробно рассмотрим механизмы организации данных файлов.

8.2. Файлы с плотным индексом, или индексно-прямые файлы
    Рассмотрим файлы с плотным индексом. В этих файлах основная область содержит последовательность записей одинаковой длины, расположенных в произвольном порядке, а индексная запись состоит из значения ключа и номера записи:

Значение ключа

Номер записи 


    Здесь значение ключа - это значение первичного ключа, а номер записи - это порядковый номер записи в основной области, которая имеет данное значение первичного ключа.
    Так как индексные файлы строятся для первичных ключей, однозначно определяющих запись, то в них не может быть двух записей, имеющих одинаковые значения первичного ключа. В индексных файлах с плотным индексом для каждой записи в основной области существует одна запись из индексной области. Все записи в индексной области упорядочены по значению ключа, поэтому можно применить более эффективные способы поиска в упорядоченном пространстве.
    Длина доступа к произвольной записи оценивается не в абсолютных значениях, а в количестве обращений к устройству внешней памяти, которым обычно является диск. Именно обращение к диску является наиболее длительной операцией по сравнению со всеми обработками в оперативной памяти.
    Наиболее эффективным алгоритмом поиска на упорядоченном массиве является логарифмический, или бинарный, поиск. Очень хорошо изложил этот алгоритм барон Мюнхгаузен, когда он объяснял, как поймать льва в пустыне. При этом все пространство поиска разбивается пополам, и так как оно строго упорядочено, то определяется сначала, не является ли элемент искомым, а если нет, то в какой половине его надо искать. Следующим шагом мы определенную половину также делим пополам и производим аналогичные сравнения, и т.д., пока не обнаружим искомый элемент. Максимальное количество шагов поиска определяется двоичным логарифмом от общего числа элементов в искомом пространстве поиска:
    Тn = log2N, где N - число элементов.
    Однако в нашем случае является существенным только число обращений к диску при поиске записи по заданному значению первичного ключа. Поиск происходит в индексной области, где применяется двоичный алгоритм поиска индексной записи, а потом путем прямой адресации мы обращаемся к основной области уже по конкретному номеру записи. Для того чтобы оценить максимальное время доступа, нам надо определить количество обращений к диску для поиска произвольной записи.
    На диске записи файлов хранятся в блоках. Размер блока определяется физиче-скими особенностями дискового контроллера и операционной системой. В одном блоке могут размещаться несколько записей. Поэтому нам надо определить количество индексных блоков, которое потребуется для размещения всех требуемых индексных записей, а потому максимальное число обращений к диску будет равно двоичному логарифму от заданного числа блоков плюс единица. Зачем нужна единица? После поиска номера записи в индексной области мы должны еще обратиться к основной области файла. Поэтому формула для вычисления максимального времени доступа в количестве обращений к диску выглядит следующим образом:
    Тn = log2Nбл.инд. +1.
    Давайте рассмотрим конкретный пример и сравним время доступа при последовательном просмотре и при организации плотного индекса.
    Допустим, что мы имеем следующие исходные данные:
    Длина записи файла (LZ) - 128 байт. Длина первичного ключа (LK) - 12 байт. Количество записей в файле (KZ) - 100000. Размер блока (LB) - 1024 байт.
    Рассчитаем размер индексной записи. Для представления целого числа в пределах 100000 нам потребуется 3 байта, можем считать, что у нас допустима только четная адресация, поэтому нам надо отвести 4 байта для хранения номера записи, тогда длина индексной записи будет равна сумме размера ключа и ссылки на номер записи, то есть:
    LI = LK + 4 = 14 + 4 = 16 байт.
    Определим количество индексных блоков, которое требуется для обеспечения ссылок на заданное количество записей. Для этого сначала определим, сколько индексных записей может храниться в одном блоке:
    KIZB = LB/LI = 1024/16 = 64 индексных Записи в одном блоке. Теперь определим необходимое количество индексных блоков:
    KIB = KZ/KZIB = 100000/64 = 1563 блока.
    Мы округлили в большую сторону, потому что пространство выделяется целыми блоками, и последний блок у нас будет заполнен не полностью.
    А теперь мы уже можем вычислить максимальное количество обращений к диску при поиске произвольной записи:
    Т поиска = log2KIB + 1 = log2l563 +1=11+1=12 обращений к диску.
    Логарифм мы тоже округляем, так как считаем количество обращений, а оно должно быть целым числом.
    Следовательно, для поиска произвольной записи по первичному ключу при организации плотного индекса потребуется не более 12 обращений к диску. А теперь оценим, какой выигрыш мы получаем, ведь организация индекса связана с дополнительными накладными расходами на его поддержку, поэтому такая организация может быть оправдана только в том случае, когда она действительно дает значительный выигрыш. Если бы мы не создавали индексное пространство, то при произвольном хранении записей в основной области нам бы в худшем случае было необходимо просмотреть все блоки, в которых хранится файл, временем просмотра записей внутри блока мы пренебрегаем, так как этот процесс происходит в оперативной памяти.
    Количество блоков, которое необходимо для хранения всех 100 000 записей, мы определим по следующей формуле:
    КВО = KZ/(LB/LZ) = 100000/(1024/128) = 12500 блоков.
    И это означает, что максимальное время доступа равно 12500 обращений к диску. Да, действительно, выигрыш существенный.
    Рассмотрим, как осуществляются операции добавления и удаления новых записей.
    При операции добавления осуществляется запись в конец основной области. В индексной области необходимо произвести занесение информации в конкретное место, чтобы не нарушать упорядоченности. Поэтому вся индексная область файла разбивается на блоки и при начальном заполнении в каждом блоке остается свободная область.
    После определения блока, в который должен быть занесен индекс, этот блок копируется в оперативную память, там он модифицируется путем вставки в нужное место новой записи (благо в оперативной памяти это делается на несколько порядков быстрее, чем на диске) и, измененный, записывается обратно на диск.
    Определим максимальное количество обращений к диску, которое требуется при добавлении записи - это количество обращений, необходимое для поиска записи плюс одно обращение для занесения измененного индексного блока и плюс одно обращение для занесения записи в основную область.
    Т добавления = log2N +1+1+1.
    Естественно, в процессе добавления новых записей процент расширения постоянно уменьшается. Когда исчезает свободная область, возникает переполнение индексной области. В этом случае возможны два решения: либо перестроить заново индексную область, либо организовать область переполнения для индексной области, в которой будут храниться не поместившиеся в основную область записи. Однако первый способ потребует дополнительного времени на перестройку индексной области, а второй увеличит время на доступ к произвольной записи и потребует организации дополнительных ссылок в блоках на область переполнения.
    Именно поэтому при проектировании физической базы данных так важно заранее как можно точнее определить объемы хранимой информации, спрогнозировать ее рост и предусмотреть соответствующее расширение области хранения.
    При удалении записи возникает следующая последовательность действий: запись в основной области помечается как удаленная (отсутствующая), в индексной области соответствующий индекс уничтожается физически, то есть записи, следующие за удаленной записью, перемещаются на ее место и блок, в котором хранился данный индекс, заново записывается на диск. При этом количество обращений к диску для этой операции такое же, как и при добавлении новой записи.

8.3. Файлы с неплотным индексом, или индексно-последовательные файлы
    Попробуем усовершенствовать способ хранения файла: будем хранить его в упорядоченном виде и применим алгоритм двоичного поиска для доступа к произвольной записи. Тогда время доступа к произвольной записи будет существенно меньше. Для нашего примера это будет:
    Т = log2KBO = log2l2500 = 14 обращений к диску.
    И это существенно меньше, чем 12 500 обращений при произвольном хранении записей файла. Однако и поддержание основного файла в упорядоченном виде также операция сложная.
    Неплотный индекс строится именно для упорядоченных файлов. Для этих файлов используется принцип внутреннего упорядочения для уменьшения количества хранимых индексов. Структура записи индекса для таких файлов состоит из значения ключа первой записи блока и номера блока с этой записью.
    В индексной области мы теперь ищем нужный блок по заданному значению первичного ключа. Так как все записи упорядочены, то значение первой записи блока позволяет нам быстро определить, в каком блоке находится искомая запись. Все остальные действия происходят в основной области. 
    Время сортировки больших файлов весьма значительно, но поскольку файлы поддерживаются сортированными с момента их создания, накладные расходы в процессе добавления новой информации будут гораздо меньше.
    Оценим время доступа к произвольной записи для файлов с неплотным индексом. Алгоритм решения задачи аналогичен.
    Сначала определим размер индексной записи. Если ранее ссылка рассчитывалась исходя из того, что требовалось ссылаться на 100000 записей, то теперь нам требуется ссылаться всего на 12 500 блоков, поэтому для ссылки достаточно двух байт. Тогда длина индексной записи будет равна:
    LI = LK + 2 = 14 + 2 = 14 байт. Тогда количество индексных записей в одном блоке будет равно:
    KIZB = LB/LI = 1024/14 = 73 индексные записи в одном блоке.
    Определим количество индексных блоков, которое необходимо для хранения требуемых индексных записей:
    KIB = KBO/KZIB = 12500/73 = 172 блока. Тогда время доступа по прежней формуле будет определяться:
     Тпоиска = log2KIB + 1 = log2l72 + l = 8 + l = 9 обращений к диску.
    Мы видим, что при переходе к неплотному индексу время доступа уменьшилось практически в полтора раза. Поэтому можно признать, что организация неплотного индекса дает выигрыш в скорости доступа.
    Рассмотрим процедуры добавления и удаления новой записи при подобном индексе.
    Здесь механизм включения новой записи принципиально отличен от ранее рассмотренного. Здесь новая запись должна заноситься сразу в требуемый блок на требуемое место, которое определяется заданным принципом упорядоченности на множестве значений первичного ключа. Поэтому сначала ищется требуемый блок основной памяти, в который надо поместить новую запись, а потом этот блок считывается, затем в оперативной памяти корректируется содержимое блока и он снова записывается на диск на старое место. Здесь, так же как и в первом случае, должен быть задан процент первоначального заполнения блоков, но только применительно к основной области. В MS SQL server этот процент называется Full-factor и используется при формировании кластеризованных индексов. Кластеризованными называются как раз индексы, в которых исходные записи физически упорядочены по значениям первичного ключа. При внесении новой записи индексная область не корректируется.
    Количество обращений к диску при добавлении новой записи равно количеству обращений, необходимых для поиска соответствующего блока плюс одно обращение, которое требуется для занесения измененного блока на старое место.
     Тдобавления = log2N +1+1 обращений.
    Уничтожение записи происходит путем ее физического удаления из основной области, при этом индексная область обычно не корректируется, даже если удаляется первая запись блока. Поэтому количество обращений к диску при удалении записи такое же, как и при добавлении новой записи.

8.4. Организация индексов в виде B-tree (В-деревьев)
    Построение В-деревьев связано с простой идеей построения индекса над уже построенным индексом. Действительно, если мы построим неплотный индекс, то сама индексная область может быть рассмотрена нами как основной файл, над которым надо снова построить неплотный индекс, а потом снова над новым индексом строим следующий и так до того момента, пока не останется всего один индексный блок.
    В общем случае получается некоторое дерево, каждый родительский блок которого связан с одинаковым количеством подчиненных блоков, число которых равно числу индексных записей, размещаемых в одном блоке. Количество обращений к диску при этом для поиска любой записи одинаково и равно количеству уровней в построенном дереве. Такие деревья называются сбалансированными (balanced) именно потому, что путь от корня до любого листа в этом древе одинаков. Именно термин "сбалансированное" от английского "balanced" - "сбалансированный, взвешенный" и дал название данному методу организации индекса.
    Построим подобное дерево для нашего примера и рассчитаем для него количество уровней и, соответственно, количество обращений к диску.
    На первом уровне число блоков равно числу блоков основной области, это нам известно, оно равно 12 500 блоков. Второй уровень образуется из неплотного индекса, мы его тоже уже строили и вычислили, что количество блоков индексной области в этом случае равно 172 блокам. А теперь над этим вторым уровнем снова построим неплотный индекс.
    Мы не будем менять длину индексной записи, а будем считать ее прежней, равной 14 байтам. Количество индексных записей в одном блоке нам тоже известно, и оно равно 73. Поэтому сразу определим, сколько блоков нам необходимо для хранения ссылок на 172 блока.
     К1В3 = KIB2/KZIB = 172/73 = 3 блока
    Мы снова округляем в большую сторону, потому что последний, третий, блок будет заполнен не полностью.
    И над третьим уровнем строим новый, и на нем будет всего один блок, в котором будет всего три записи. Поэтому число уровней в построенном дереве равно четырем, и соответственно количество обращений к диску для доступа к произвольной записи равно четырем (рис. 9.9). Это не максимально возможное число обращений, а всегда одно и то же, одинаковое для доступа к любой записи.
     Тд = Rypoвн. = 4
    Механизм добавления и удаления записи при организации индекса в виде В-дерева аналогичен механизму, применяемому в случае с неплотным индексом.
    И наконец, последнее, что хотелось бы прояснить - это наличие вторых названий для плотного и неплотного индексов.
    В случае плотного индекса после определения местонахождения искомой записи доступ к ней осуществляется прямым способом по номеру записи, поэтому этот способ организации индекса и называется индексно-прямым.
    В случае неплотного индекса после нахождения блока, в котором расположена искомая запись, поиск внутри блока требуемой записи происходит последовательным просмотром и сравнением всех записей блока. Поэтому способ индексации с неплотным индексом называется еще и индексно-последовательным.

8.5. Моделирование отношений "один-ко-многим" на файловых структурах
    Отношение иерархии является типичным для баз данных, поэтому моделирование иерархических связей является типичным для физических моделей баз данных.
    Для моделирования отношений 1 к М 1:М (один-ко-многим) и М к М М:М (многие-ко-многим) на файловых структурах используется принцип организации цепочек записей внутри файла и ссылки на номера записей для нескольких взаимосвязанных файлов.
    В этом случае связываются два файла, например F1 и F2, где одна запись в файле F1 может быть связана с несколькими записями в файле F2. Условно это можно представить в виде:
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    При этом файл F1 в этом комплексе условно называется "Основным", а файл F2 - "зависимым" или "подчиненным". Структура основного файла может быть условно представлена в виде трех областей: 

·     Ключ.

·     Запись.

·     Ссылка-указатель на первую запись в "подчиненном" файле, с которой начинается цепочка записей файла F2, связанных с данной записью файла F1.

    В подчиненном файле также к каждой записи добавляется специальный указатель, в нем хранится номер записи, которая является следующей в цепочке записей "подчиненного" файла, связанной с одной записью "основного" файла.
    Таким образом, каждая запись "подчиненного файла" делится на две области: 

·     область указателя;

·     область, содержащую собственно запись.

    В качестве примера рассмотрим связь между преподавателями и занятиями, которые эти преподаватели проводят. В файле F1 приведен список преподавателей, а в файле F2 - список занятий, которые они ведут.

F1

Номер записи

Ключ и остальная запись

Указатель

1

Иванов И.Н.

1

2

Петров А.А.

3

3

Сидоров П.А.

2

4

Яковлев В.В.

F2

Номер записи

Указатель на 
следующую запись
 в цепочке

Содержимое записи

1

4

4306 Вычислительные сети

2

-

4307 Контроль и диагностика

3

6

4308 Вычислительные сети

4

5

84305 Моделирование

5

-

4309 Вычислительные сети

6

-

84405 Техническая диагностика

7

-


    В этом случае содержимое двух взаимосвязанных файлов F1 и F2 может быть расшифровано следующим образом: первая запись в файле F1 связана с цепочкой записей файла F2, которая начинается с записи номер 1, следующая запись номер 4 и последняя запись в цепочке - запись номер 5. Последняя - потому что пятая запись не имеет ссылки на следующую запись в цепочке. Аналогично можно расшифровать и остальные связи. Если мы проведем интерпретацию данных связей на уровне предметной области, то можно утверждать, что преподаватель Иванов ведет предмет "Вычислительные сети" в группе 4306, "Моделирование" в группе 84305 и "Вычислительные сети" в группе 4309.
    Аналогично могут быть расшифрованы и остальные взаимосвязанные записи.
    Алгоритм нахождения нужных записей "подчиненного" файла:
    Шаг 1. Ищется запись в "основном" файле в соответствии с его организацией (с помощью функции хеширования, или с использованием индексов, или другим образом). Если требуемая запись найдена, то переходим к шагу 2, в противном случае выводим сообщение об отсутствии записи основного файла.
    Шаг 2. Анализируем указатель в основном файле, если он пустой, то есть стоит прочерк, значит, для этой записи нет ни одной связанной с ней записи в "подчиненном файле", и выводим соответствующее сообщение, в противном случае переходим к шагу 3.
    Шаг 3. По ссылке-указателю в найденной записи основного файла переходим прямым методом доступа по номеру записи на первую запись в цепочке "Подчиненного" файла. Переходим к шагу 4.
    Шаг 4. Анализируем текущую запись на содержание, если это искомая запись, то мы заканчиваем поиск, в противном случае переходим к шагу 5.
    Шаг 5. Анализируем указатель на следующую запись в цепочке, если он пуст, то выводим сообщение, что искомая запись отсутствует, и прекращаем поиск, в противном случае по ссылке-указателю переходим на следующую запись в "подчиненном файле" и снова переходим к шагу 4.
    Использование цепочек записей позволяет эффективно организовывать модификацию взаимосвязанных файлов.
    Алгоритм удаления записи из цепочки "подчиненного" файла:
    Шаг 1. Ищется удаляемая запись в соответствии с ранее рассмотренным алгоритмом. Единственным отличием при этом является обязательное сохранение в специальной переменной номера предыдущей записи в цепочке, допустим, это переменная NP.
    Шаг 2. Запоминаем в специальной переменной указатель на следующую запись в найденной записи, например, заносим его в переменную NS. Переходим к шагу 3.
    Шаг 3. Помечаем специальным символом, например символом звездочка (*), найденную запись, то есть в позиции указателя на следующую запись в цепочке ставим символ "*" - это означает, что данная запись отсутствует, а место в файле свободно и может быть занято любой другой записью.
    Шаг 4. Переходим к записи с номером, который хранится в NP, и заменяем в ней указатель на содержимое переменной NS.
    Для того чтобы эффективно использовать дисковое пространство при включении новой записи в "подчиненный файл", ищется первое свободное место, т.е. запись, помеченная символом "*", и на ее место заносится новая запись, после этого производится модификация соответствующих указателей. 

8.6. Инвертированные списки
    До сих пор мы рассматривали структуры данных, которые использовались для ускорения доступа по первичному ключу. Однако достаточно часто в базах данных требуется проводить операции доступа по вторичным ключам. Напомним, что вторичным ключом является набор атрибутов, которому соответствует набор искомых записей. Это означает, что существует множество записей, имеющих одинаковые значения вторичного ключа. Например, в случае нашей БД "Библиотека" вторичным ключом может служить место издания, год издания. Множество книг могут быть изданы в одном месте, и множество книг могут быть изданы в один год.
    Для обеспечения ускорения доступа по вторичным ключам используются структуры, называемые инвертированными списками, которые послужили основой организации индексных файлов для доступа по вторичным ключам.
    Инвертированный список в общем случае - это двухуровневая индексная структура. Здесь на первом уровне находится файл или часть файла, в которой упорядочение расположены значения вторичных ключей. Каждая запись с вторичным ключом имеет ссылку на номер первого блока в цепочке блоков, содержащих номера записей с данным значением вторичного ключа. На втором уровне находится цепочка блоков, содержащих номера записей, содержащих одно и то же значение вторичного ключа. При этом блоки второго уровня упорядочены по значениям вторичного ключа.
    И, наконец, на третьем уровне находится собственно основной файл.
    Механизм доступа к записям по вторичному ключу при подобной организации записей весьма прост. На первом шаге мы ищем в области первого уровня заданное значение вторичного ключа, а затем по ссылке считываем блоки второго уровня, содержащие номера записей с заданным значением вторичного ключа, а далее уже прямым доступом загружаем в рабочую область пользователя содержимое всех записей, содержащих заданное значение вторичного ключа.
    Для одного основного файла может быть создано несколько инвертированных списков по разным вторичным ключам.
    Следует отметить, что организация вторичных списков действительно ускоряет поиск записей с заданным значением вторичного ключа. Но рассмотрим вопрос модификации основного файла.
    При модификации основного файла происходит следующая последовательность действий: 

·     Изменяется запись основного файла.

·     Исключается старая ссылка на предыдущее значение вторичного ключа.

·     Добавляется новая ссылка на новое значение вторичного ключа.

    При этом следует отметить, что два последних шага выполняются для всех вторичных ключей, по которым созданы инвертированные списки. И, разумеется, такой процесс требует гораздо больше временных затрат, чем просто изменение содержимого записи основного файла без поддержки всех инвертированных списков.
    Поэтому не следует безусловно утверждать, что введение индексных файлов (в том числе и инвертированных списков) всегда ускоряет обработку информации в базе данных. Отнюдь, если база данных постоянно изменяется, дополняется, модифицируется содержимое записей, то наличие большого количества инвертированных списков или индексных файлов по вторичным ключам может резко замедлить процесс обработки информации.
    Можно придерживаться следующей позиции: если база данных достаточно стабильна и ее содержимое практически не меняется, то построение вторичных индексов действительно может ускорить процесс обработки информации.


	Лекция 9. Бесфайловая организация данных

	

9.1. Основные определения
     Файловая структура и система управления файлами являются прерогативой операционной среды, поэтому принципы обмена данными подчиняются законам операционной системы. По отношению к базам данных эти принципы могут быть далеки от оптимальности. СУБД подчиняется несколько иным принципам и стратегиям управления внешней памятью, чем те, которые поддерживают операционные среды для большинства пользовательских процессов или задач.
     Это и послужило причиной того, что СУБД взяли на себя непосредственное управление внешней памятью. При этом пространство внешней памяти предоставляется СУБД полностью для управления, а операционная среда не получает непосредственного доступа к этому пространству.
     Физическая организация современных баз данных является наиболее закрытой, она определяется как коммерческая тайна для большинства поставщиков коммерческих СУБД. И здесь не существует никаких стандартов, поэтому в общем случае каждый поставщик создает свою уникальную структуру и пытается обосновать ее наилучшие качества по сравнению со своими конкурентами. Физическая организация является в настоящий момент наиболее динамичной частью СУБД. Стремительно расширяются возможность устройств внешней памяти, дешевеет оперативная память, увеличивается ее объем и поэтому изменяются сами принципы организации физических структур данных. И можно предположить, что и в дальнейшем эта часть современных СУБД будет постоянно меняться. 
     При распределении дискового пространства рассматриваются две схемы структуризации: физическая, которая определяет хранимые данные, и логическая, которая определяет некоторые логические структуры, связанные с концептуальной моделью данных.

Физическая

Логическая

Строки

Dbspace (область базы данных)

Страницы

Чанки

Tbspace (область таблиц)

Экстенты

Страницы Blob-объектов (Blobpage)

Blobspace (область BlobObject)


Определим некоторые понятия, используемые в указанной классификации.

9.2. Чанк
     Чанк (chank) - представляет собой часть диска, физическое пространство на диске, которое ассоциировано одному процессу (on line процессу обработки данных).
     Чанком может быть назначено неструктурированное устройство, часть этого устройства, блочно-ориентированное устройство или просто файл UNIX.
     Чанк характеризуется маршрутным именем, смещением (от физического начала устройства до начальной точки на устройстве, которая используется как чанк), размером, заданным в Кбайтах или Мбайтах.
     При использовании блочных устройств и файлов величина смещения считается равной нулю.
     Логические единицы образуются совокупностью экстентов, то есть таблица моделируется совокупностью экстентов.

9.3. Экстент
     Экстент - это непрерывная область дисковой памяти.
     Для моделирования каждой таблицы используется 2 типа экстентов: первый и последующие.
     Первый экстент задается при создании нового объекта типа таблица, его размер задается при создании. EXTENTSIZE - размер первого экстента, NEXT SIZE - размер каждого следующего экстента.
     Минимальный размер экстента в каждой системе свой, но в большинстве случаев он равен 4 страницам, максимальный - 2 Гбайтам.
     Новый экстент создается после заполнения предыдущего и связывается с ним специальной ссылкой, которая располагается на последней странице экстента. В ряде систем экстенты называются сегментами, но фактически эти понятия эквиваленты.
     При динамическом заполнении базы данных данными применяется специальный механизм адаптивного определения размера экстентов.
     Внутри экстента идет учет свободных станиц.
     Между экстентами, которые располагаются друг за другом без промежутков, производится своеобразная операция конкатенации, которая просто увеличивает размер первого экстента.
     Механизм удвоения размера экстента: если число выделяемых экстентов для процесса растет в пропорции, кратной 16, то размер экстента удваивается каждые 16 экстентов.
     Например, если размер текущего экстента 16 Кбайт, то после заполнения 16 экстентов данного размера размер следующего будет увеличен до 32 Кбайт.
     Совокупность экстентов моделирует логическую единицу - таблицу-отношение (tblspace).
     Экстенты состоят из четырех типов страниц: страницы данных, страницы индексов, битовые страницы и страницы blob-объектов. Blob - это сокращение Binary Larg Object, и соответствует оно неструктурированным данным. В ранних СУБД такие данные относились к типу Memo. В современных СУБД к этому типу относятся неструктурированные большие текстовые данные, картинки, просто наборы машинных кодов. Для СУБД важно знать, что этот объект надо хранить целиком, что размеры этих объектов от записи к записи могут резко отличаться и этот размер в общем случае неограничен.

9.4. Страница данных
     Основной единицей осуществления операций обмена (ввода-вывода) является страница данных. Все данные хранятся постранично. При табличном хранении данные на одной странице являются однородными, то есть станица может хранить только данные или только индексы.
     Все страницы данных имеют одинаковую структуру и состоят из:

Заголовок страницы (24 байта)

Содержание

Слоты


     Слот - это 4-байтовое слово, 2 байта соответствуют смещению строки на странице и 2 байта - длина строки. Слоты характеризуют размещение строк данных на странице. На одной странице хранится не более 255 строк. В базе данных каждая строка имеет уникальный идентификатор в рамках всей базы данных, часто называемый RowID - Номер строки, он имеет размер 4 байта и состоит из номера страницы и номера строки на странице. Под номер страницы отводится 3 байта, поэтому при такой идентификации возможна адресация к 16 777 215 страницам.
     При упорядочении строк на страницах не происходит физического перемещения строк, все манипуляции происходят со слотами.
     При переполнении страниц создается специальный вид страниц, называемых страницами остатка. Строки, не уместившиеся на основной странице, связываются (линкуются) со своим продолжением на страницах остатка с помощью ссылок-указателей "вперед" (то есть на продолжение), которые содержат номер страницы и номер слота на странице.
     Страницы индексов организованы в виде В-деревьев. Страницы blob предназначены для хранения слабоструктурированной информации, содержащей тексты большого объема, графическую информацию, двоичные коды. Эти данные рассматриваются как потоки байтов произвольного размера, в страницах данных делаются ссылки на эти страницы.
     Битовые страницы служат для трассировки других типов страниц. В зависимости от трассируемых страниц битовые страницы строятся по 2-битовой или 4-битовой схеме. 4-битовые страницы служат для хранения сведений о столбцах типа Varchar, Byte, Text, для остальных типов данных используются 2-битовые страницы.
     Битовая структура трассирует 32 страницы. Каждая битовая структура представлена двумя 4-байтными словами. Каждая i-я позиция описывает одну i-ю страницу. Сочетание разрядов в i-x позициях двух слов обозначает состояние данной страницы: ее тип и занятость.
     При обработке данных СУБД организует специальные структуры в оперативной памяти, называемые разделяемой памятью, и специальные структуры во внешней памяти, называемые журналами транзакций. Разделяемая память служит для кэширования данных при работе с внешней памятью с целью сокращения времени доступа, кроме того, разделяемая память служит для эффективной поддержки режимов одновременной параллельной работы пользователей с базой данных.
     Журнал транзакций служит для управления корректным выполнением транзакций.

9.5. Архитектура разделяемой памяти
     По причинам объективно существующей разницы в скорости работы процессоров, оперативной памяти и устройств внешней памяти, буферизация страниц базы данных в оперативной памяти - единственно реальный способ достижения удовлетворительной эффективности СУБД.
     Операционные системы создают специальные системные буферы, которые служат для кэширования пользовательских процессов. Однако стратегия буферизации, применяемая в операционных средах, не соответствует целям и задачам СУБД, поэтому для оптимизации обработки данных одной из главных задач СУБД является создание эффективной системы управления процессом буферизации.
     Разделяемая память, управляемая СУБД, состоит из нескольких типов буферов: 

·      Буферы страниц данных, которые содержат копии страниц данных, с которыми работает СУБД.

·      Буферы страниц журнала транзакций, которые отражают процесс выполнения транзакции - последовательности операций над БД, переводящей БД из одного непротиворечивого состояния в другое непротиворечивое состояние.

·      Системные буферы, которые содержат общую информацию о БД, о пользователях, о физической структуре БД, о базе метаданных.

     Информация в буферах взаимосвязана, и требуется эффективная система поддержки единой работы всех частей разделяемой памяти.
     Если бы запись об изменении базы данных реально немедленно записывалась во внешнюю память, это привело бы к существенному замедлению работы системы. Поэтому записи в журнал тоже буферизуются: при нормальной работе очередная страница выталкивается во внешнюю память журнала только при полном заполнении записями.
     Но реальная ситуация является более сложной. Имеются два вида буферов - буфер журнала и буфер страниц оперативной памяти, которые содержат связанную информацию. И те, и другие буферы могут выталкиваться во внешнюю память. Проблема состоит в выработке некоторой общей политики выталкивания, которая обеспечивала бы возможности восстановления состояния базы данных после сбоев.
     Буфера не выделяются для каждого пользовательского процесса, они выделяются для всех процессов сервера БД. Это позволяет увеличить степень параллелизма при исполнении клиентских процессов.
     Разделяемая память наиболее эффективно используется вспомогательными процессами сервера, иногда называемыми демонами, которые используются для синхронизации взаимодействующих процессов на сервере.

	Лекция 10. Структуры хранения данных в SQL Server 7.0

	

10.1. Механизм хранения данных
     В новой версии сервера баз данных фирма Microsoft реализовала абсолютно новый механизм хранения.
     SQL Server 7.0 организует следующую иерархию хранения: 

·      База данных - некоторый объем физического пространства, на котором размещаются данные, принадлежащие одной логической базе данных.

·      Файл. Каждая база данных содержит не менее двух файлов. Один из них отводится под журнал транзакций. Журнал транзакций не может располагаться в одном файле с данными. Каждый файл может принадлежать только одной базе данных, не может быть разделяемых файлов.

·      Страница. Файлы делятся на страницы размером по 8 Кбайт каждая. Логический номер страницы складывается из внутреннего номера базы данных, номера файла и номера страницы в файле. В рамках БД файлы нумеруются, начиная с 1, и так же нумеруются страницы в рамках файла.

·      Блоки (экстенты, extents). Пространство под объекты отводится блоками по 8 следующих друг за другом страниц. Блок является основной единицей отведения пространства. Поэтому при создании БД можно указывать размер файла с точностью до 64 Кбайт. Для суперкомпьютеров заложена возможность увеличения размера блоков до 128 страниц.
     Объекты БД не обязательно занимают целый блок. На начальном этапе заполнения объект может занимать внутри блока несколько страниц. Поэтому существуют два типа блоков:

·      Однородные (Uniform). Все страницы однородного блока принадлежат одному объекту БД.

·      Смешанные (Mixed). Разные страницы в блоке принадлежат разным объектам.

     Когда объект создается, то обычно его первые страницы отводятся в смешанном блоке, по мере роста объекта он уже размещается в однородных блоках.
     В SQL 7.0 существуют уже 7 типов страниц: 

1.      страница данных (Data page);

2.      индексные страницы (Index page);

3.      страницы журнала транзакций (Log page);

4.      текстовые страницы (Text/image page);

5.      карты распределения блоков (Global allocation map page);

6.      карты свободного пространства (Page free space page);

7.      индексные карты размещения (Index allocation map page).

     Все страницы имеют заголовок размером 96 байтов. В заголовке хранится общая информация, используемая ядром СУБД для работы со страницами. На странице в отличие от блока хранится однородная информация. Поэтому среди параметров страницы задаются: 

·      номер страницы в формате <номер файла, номер страницы>;

·      идентификатор объекта, которому принадлежит страница;

·      номер индекса, которому принадлежит страница;

·      уровень внутри индексного дерева, которому принадлежит страница;

·      количество отведенных строк на странице, количество заполненных слотов;

·      общий объем свободного пространства на странице;

·      указатель на расположение свободного пространства после последней строки на странице;

·      минимальная длина строки на странице;

·      объем зарезервированного пространства.

     После заголовка следует информация о статусе страницы в картах распределения блоков и карте свободного пространства.
     Новыми в архитектуре дисковой памяти являются страницы размещения. В этих страницах хранятся сведения о размещении данных. SQL Server 7.0 использует три типа страниц размещения: карты распределения блоков, карты свободного пространства, индексные карты размещения. SQL Server 7.0 хранит информацию размещения на разных уровнях: на уровне блоков, на уровне страниц, на уровне объектов. Такой разносторонний мониторинг помогает СУБД оптимизировать работу в соответствии с требованиями конкретного запроса.

10.2. Карты распределения блоков
     В данных картах хранится информация о распределении блоков. Карта распределения блоков состоит из стандартного заголовка и одного битового массива в 64 000 битов. Каждый бит характеризует один блок. Поэтому одна страница карты распределения описывает пространство в 64 000 блоков или 4 Гбайт данных.
     Карты распределения блоков делятся на два типа: 

·      Глобальная карта распределения (Global allocation map, GAM) хранит информацию об использовании блоков. Если бит установлен в 0, то блок занят данными, если в 1 - то блок свободен.

·      Вторичная глобальная карта распределения (Secondary global allocation map, SGAM) хранит информацию о типе блоков. Если бит установлен в 1, то блок смешанный и минимум одна страница в нем свободна, в остальных случаях (блок свободен, блок смешанный, но свободных страниц нет, блок однородный) бит равен 0.

     При отведении пространства сервер использует обе карты распределения.

10.3. Карты свободного пространства
     Степень заполнения страниц в SQL 7.0 отслеживает специальный механизм - карты свободного пространства (Page free space page, PFS). Каждая PFS-страница хранит информацию о 8000 страниц, по 1 байту на страницу. Каждый байт представляет собой битовую карту, которая сообщает о степени занятости страницы и о том, принадлежит ли она объекту.
     Первые страницы файла БД всегда используются под карты распределения. Страница № 1 состоит из двух частей. После стандартного заголовка страницы следует заголовок файла, содержащий его описание, затем размещается блок PFS. Страницы PFS повторяются через каждые 8000 страниц, если размер файла превосходит один блок. Страница № 2 - это GAM, страница № 3 - это SGAM. Карты распределения блоков повторяются через каждые 512 000 страниц. Кроме того, каждая девятая страница первичного файла - это загрузочная страница БД (database boot page), содержащая описание БД и параметры конфигурации.

10.4. Карты размещения
     Для организации связи между блоками и расположенными на них объектами используются индексные карты размещения (Index Allocation Map, IAM). Каждая таблица или индекс имеют одну или более страниц IAM. В каждом файле, в котором размещаются таблица или индекс, существует минимум одна карта размещения для этой таблицы или индекса. Страницы IAM размещаются произвольно внутри файла и отводятся по мере необходимости. IAM объединены друг с другом в цепочку двунаправленными ссылками. Указатель на первую карту размещения содержится в поле FirstIAM системной таблицы Sysindex.
     Каждая IAM описывает некоторый диапазон блоков и представляет собой битовую карту: если бит установлен в 1, то в данном блоке есть страницы, принадлежащие данному объекту, если в 0 - то нет.
     Все страницы размещения не связаны напрямую с некоторым объектом БД, они соответствуют некоторой системной информации, поэтому параметр "идентификатор объекта" для всех этих страниц одинаков и равен 99.

10.5. Страницы данных
     Страница данных делится на 3 зоны: заголовок, область данных и таблицу смещений.
     В отличие от SQL Server 6.5 в новой версии страницы данных не связаны друг с другом в цепочки. За связь между страницами и объектами отвечает новая специальная структура - карты размещения.
     Кроме того, ранее данные на странице хранились непрерывно. При удалении строки данные внутри страницы перемещались так, чтобы не оставалось пустот. Однако такой подход затруднял строчные блокировки. И в новой версии данные на странице не обязательно хранятся непрерывно. Здесь допустимы пропуски. При удалении строки пустое пространство помечается и потом его может занять новая строка, но перемещения строк не происходит.
     В SQL Server 7.0 теперь поддерживается классический термин слот (Slot), и это место размещения строки на странице. Если таблица не имеет кластеризованного индекса, то номер слота является идентификатором строки и не меняется, пока не будет удалена соответствующая строка. Если же таблица имеет кластеризованный индекс, то слоты располагаются в порядке, задаваемом индексом.

10.6. Строки данных
     По сравнению с предыдущей версией строки данных претерпели существенное изменение. Отметим наиболее важные моменты: 

1.      Номера строки больше нет - строка идентифицируется номером слота, который ее определяет, либо значением кластерного ключа.

2.      В версии 6.5 поля, допускающие NULL, хранятся точно так же, как поля переменной длины. В версии 7.0 поля фиксированной длины всегда занимают свою полную длину, значение NULL задается специальным флагом. Это облегчает замену неопределенного значения на некоторое конкретное без перемещения строк на странице.

3.      Фиксированные поля вместе с описателями хранятся до полей переменной длины, так же как и в 6.5.

4.      В каждой строке хранится общая длина строки и текущие длины полей переменной длины. Отсутствуют таблицы смещений и подстройки смещений. Данные считываются последовательно с начального адреса.

5.      Максимальное количество полей в строке 1024, в версии 6.5 только 256.


10.7. Текстовые страницы
     В версии 7.0 изменены принципы хранения текстовых полей. Строки данных по-прежнему содержат 16-байтовые указатели на текстовые данные. Однако хранение самих текстовых данных производится иначе.
     Текстовая страница теперь может содержать несколько текстовых полей. Собственно данные хранятся в виде сбалансированного дерева (B-tree). Строка данных содержит указатель на корневую структуру (Root structure) размером 84 байта.
     Данные длиной менее 64 байт хранятся в корневой структуре. Для данных до 32 Кбайт корневая структура (Root structure) может адресовать 4 блока данных (это не блоки страниц) до 8 Кбайт каждый. Блоки наращиваются до 8 Кбайт (реально на одной текстовой странице может быть размещено 8080 байт). Например, если первая порция данных составляет 4 Кбайта, то отводится один блок. Если в дальнейшем данные увеличиваются до 6 Кбайт, то первый блок увеличивается до 6 Кбайт, а второй блок имеет размер всего 2 Кбайта.
     Если же длина текстового поля более 32 Кбайт, то строятся промежуточные узлы.
     В версии 7.0 текстовая страница может содержать данные нескольких текстовых полей.

10.8. Страницы журнала транзакций
     В отличие от версии 6.5 в новой версии под журнал транзакций отводится всегда отдельный файл. В предыдущей версии журнал транзакций являлся системной таблицей и хранился в системном сегменте LOG. Несмотря на настоятельные рекомендации располагать журнал транзакций и файлы базы данных на разных физических устройствах, СУБД автоматически не контролировала этот факт. В новой версии журнал транзакций всегда хранится в отдельном файле.

	Лекция 11. Обзор SQL

	

11.1. История развития
    Язык для взаимодействия с БД SQL появился в середине 70-х и был разработан в рамках проекта экспериментальной реляционной СУБД System R. Исходное название языка SEQUEL (Structered English Query Language) только частично отражает суть этого языка. Конечно, язык был ориентирован главным образом на удобную и понятную пользователям формулировку запросов к реляционной БД, но на самом деле уже являлся полным языком БД, содержащим помимо операторов формулирования запросов и манипулирования БД средства определения и манипулирования схемой БД; определения ограничений целостности и триггеров; представлений БД; возможности определения структур физического уровня, поддерживающих эффективное выполнение запросов; авторизации доступа к отношениям и их полям; точек сохранения транзакции и откатов. В языке отсутствовали средства синхронизации доступа к объектам БД со стороны параллельно выполняемых транзакций: с самого начала предполагалось, что необходимую синхронизацию неявно выполняет СУБД. 
    В настоящее время SQL реализован практически во всех коммерческих реляционных СУБД, все фирмы провозглашают соответствие своей реализации стандарту SQL, и на самом деле реализованные диалекты SQL очень близки. Это произошло не сразу и не просто.
    Деятельность по стандартизации языка SQL началась практически одновременно с появлением первых его коммерческих реализаций. Первый международный стандарт был принят в 1989 г., его принято называть SQL/89 или SQL1. В конце 1992 года был принят новый международный стандарт языка SQL, который был назван SQL/92 или SQL2. Он так же, как и первый вариант, не был лишен недостатков, но в то же время является существенно более точным и полным.
    В 1999 году появился новый стандарт, названный SQL3. Если отличия между стандартами SQL1 и SQL2 во многом были качественными, то стандарт SQL3 соответствует качественным серьезным преобразованиям. В SQL3 введены новые типы данных, при этом предполагается возможность задания сложных структурированных типов данных, которые в большей степени соответствуют объектной ориентации. Добавлен раздел, который вводит стандарты на события и триггеры, которые ранее не затрагивались в стандартах, хотя давно уже широко использовались в коммерческих СУБД. Были сделаны изменения в уже описанных и в предыдущих стандартах.

11.2. Назначение
    SQL это язык ориентированный специально на реляционные базы данных. Он устраняет много работы, которую вы должны были бы сделать, если бы вы использовали универсальный язык программирования, например C. Чтобы сформировать реляционную базу данных на C, вам необходимо было бы начать с самого начала. Вы должны были бы определить объект - называемый таблицей, которая могла бы расти, чтобы иметь любое число строк, а затем создавать постепенно процедуры для помещения значений в нее и извлечения из них.
    Имеются два SQL: Интерактивный и Вложенный. Большей частью, обе формы работают одинаково, но используются различно. 
    Интерактивный SQL используется для функционирования непосредственно в базе данных, чтобы производить вывод для использования его заказчиком. В этой форме SQL, когда вы введете команду, она сейчас же выполнится и вы сможете увидеть вывод (если он вообще получится) - немедленно. 
    Вложенный SQL состоит из команд SQL помещенных внутри программ, которые обычно написаны на некотором другом языке (типа КОБОЛА или Паскаль). 
    Это делает эти программы более мощными и эффективными. Однако, допуская эти языки, приходится иметь дело со структурой SQL и стилем управления данных который требует некоторых расширений к интерактивному SQL. Передача SQL команд во вложенный SQL является выдаваемой ("passed off") для переменных или параметров используемых программой, в которую они были вложены. 

11.3. Субподразделения SQL
    И в интерактивной и во вложенной формах SQL, имеются многочисленные части, или субподразделения. Так как вы, вероятно, столкнетесь с этой терминологией при чтении SQL, мы дадим некоторые пояснения. К сожалению, эти термины не используются повсеместно во всех реализациях. Они подчеркиваются ANSI и полезны на концептуальном уровне, но большинство SQL программ практически не обрабатывают их отдельно, так что они по существу становятся функциональными категориями команд SQL. 
    Основу языка SQL составляют операторы, условно разбитые на несколько групп по выполняемым функциям. 
    Можно выделить следующие группы операторов: 

· Операторы DDL (Data Definition Language) - операторы определения объектов базы данных. Состоят из команд, которые создают объекты (таблицы, индексы, просмотры, и так далее) в базе данных: 

· CREATE SCHEMA - создать схему базы данных. 

· DROP SHEMA - удалить схему базы данных. 

· CREATE TABLE - создать таблицу. 

· ALTER TABLE - изменить таблицу. 

· DROP TABLE - удалить таблицу. 

· CREATE DOMAIN - создать домен. 

· ALTER DOMAIN - изменить домен. 

· DROP DOMAIN - удалить домен. 

· CREATE COLLATION - создать последовательность. 

· DROP COLLATION - удалить последовательность. 

· CREATE VIEW - создать представление.

· DROP VIEW - удалить представление.

· Операторы DML (Data Manipulation Language) - операторы манипулирования данными, это набор команд которые определяют какие значения представлены в таблицах в любой момент времени. 

· SELECT - отобрать строки из таблиц. 

· INSERT - добавить строки в таблицу. 

· UPDATE - изменить строки в таблице. 

· DELETE - удалить строки в таблице. 

· Операторы DCD (Язык Управления Данными) состоит из средств, которые определяют, разрешить ли пользователю выполнять определенные действия или нет: 

· CREATE ASSERTION - создать ограничение. 

· DROP ASSERTION - удалить ограничение. 

· GRANT - предоставить привилегии пользователю или приложению на манипулирование объектами. 

· REVOKE - отменить привилегии пользователя или приложения. 

· Операторы управления транзакциями: 

· COMMIT - зафиксировать внесенные изменения. 

· ROLLBACK - откатить внесенные изменения.

· SAVEPOINT - сохранить промежуточную точку выполнения транзакции.

    Кроме того, есть группы операторов установки параметров сеанса, получения информации о базе данных, операторы статического SQL, операторы динамического SQL. 
    Наиболее важными для пользователя являются операторы манипулирования данными (DML).

11.4. Типы данных
    В SQL используются следующие основные типы данных, форматы которых могут несколько различаться для разных СУБД: 

· INTEGER - целое число (обычно до 10 значащих цифр и знак); 

· SMALLINT - "короткое целое" (обычно до 5 значащих цифр и знак); 

· DECIMAL(p,q) - десятичное число, имеющее p цифр (0 < p < 16) и знак; с помощью q задается число цифр справа от десятичной точки (q < p, если q = 0, оно может быть опущено); 

· FLOAT - вещественное число с 15 значащими цифрами и целочисленным порядком, определяемым типом СУБД; 

· CHAR(n) - символьная строка фиксированной длины из n символов (0 < n < 256); 

· VARCHAR(n) - символьная строка переменной длины, не превышающей n символов (n > 0 и разное в разных СУБД, но не меньше 4096); 

· DATE - дата в формате, определяемом специальной командой (по умолчанию mm/dd/yy); поля даты могут содержать только реальные даты, начинающиеся за несколько тысячелетий до н.э. и ограниченные пятым- десятым тысячелетием н.э.; 

· TIME - время в формате, определяемом специальной командой, (по умолчанию hh.mm.ss); 

· DATETIME - комбинация даты и времени; 

· MONEY - деньги в формате, определяющем символ денежной единицы ($, руб, и т.д.) и его расположение (суффикс или префикс), точность дробной части и условие для показа денежного значения. 

    В некоторых СУБД еще существует тип данных LOGICAL, DOUBLE и ряд других. СУБД INGRES предоставляет пользователю возможность самостоятельного определения новых типов данных, например, плоскостные или пространственные координаты, единицы различных метрик, пяти- или шестидневные недели (рабочая неделя, где сразу после пятницы или субботы следует понедельник), дроби, графика, большие целые числа (что стало очень актуальным для российских банков) и т.п.

11.5. SQL несогласованности
    Имеются самостоятельные несогласованности внутри продуктов мира SQL. SQL появился из коммерческого мира баз данных как инструмент, и был позже превращен в стандарт ANSI. К сожалению, ANSI не всегда определяет наибольшую пользу, поэтому программы пытаются соответствовать стандарту ANSI не позволяя ему ограничивать их слишком сильно. ANSI - вид минимального стандарта - вы можете делать больше чем он это позволяет, но вы должны быть способны получить те же самые результаты, что и при выполнении той же самой задачи.

11.6. Условия и терминология
    Ключевые слова - это слова которые имеют специальное значение в SQL. Они могут быть командами, но не текстом и не именами объектов. Ключевые слова выделяются ЗАГЛАВНЫМИ БУКВАМИ. 
    SQL имеет определенные специальные термины, которые используются, чтобы описывать его. Среди них - такие слова как запрос, предложение, и предикат, которые являются важнейшими в описании и понимании языка, но не означают что-нибудь самостоятельное для SQL.
    Команды, или предложения, являются инструкциями, при помощи которых обращаются к SQL базе данных. Команды состоят из одной или более отдельных логических частей называемых предложениями. Предложения начинаются ключевым словом, для которого они являются поименованными, и состоят из ключевых слов и аргументов. Например, предложения, с которыми вы можете сталкиваться - это " FROM Salespeope " и " WHERE city = "London". Аргументы завершают или изменяют значение предложения. В примерах выше, Salespeople - аргумент, а FROM - ключевое слово предложения FROM. Аналогично, " city = "London" " 

  аргумент предложения WHERE. Объекты - структуры в базе данных, которым даны имена и сохраняются в памяти. Они включают в себя базовые таблицы, представления (два типа таблиц), и индексы. 
    Квадратные скобки ( [ ] ) будут указывать части, которые могут не использоваться, а многоточия ( ... ) указывать, что все предшествующее им может повторяться любое число раз. Слова, обозначенные в угловых скобках (<>) - специальные термины которые объясняют, что они собой представляют. 

11.7. Типовая база данных 
    Таблицы составляют реляционную базу данных, которая является минимально достаточной, чтобы легко ее отслеживать, и достаточно полной, чтобы иллюстрировать главные понятия и практику использования SQL.
    Они будут использоваться для иллюстрирования различных особенностей SQL. 
    Первый столбец каждой таблицы содержит номера, чьи значения различны для каждой строки, это - первичные ключи таблиц. Некоторые из этих номеров также показаны в столбцах других таблиц. Они показывают связь между строками, которые используют значение, принимаемое из первичного ключа, и строками где это значение используется в самом первичном ключе. 

Продавцы

snum

sname

city

comm

1001
1002
1004
1007
1003

Peel
Serres
Motika
Rifkin
Axelrod 

London
San Jose
London
Barcelona
New York

0.12
0.13
0.11
0.15
0.10

Заказчики

сnum

сname

city

rating

snum

2001
2002
2003
2004
2006
2008
2007

Hoffman
Giovanni
Liu
Grass
Clemens
Cisneros
Pereira

London
Rome
SanJose
Berlin
London
SanJose
Rome

100
200
200
300
100
300
100

1001
1003
1002
1002
1001
1007
1004

Порядки

onum

amt

odate

cnum

snum

3001
3003
3002
3005
3006
3009
3007
3008
3010
3011

18.69
767.19
1900.10
5160.45
1098.16
1713.23
75.75
4723.00
1309.95
9891.88

10/03/1990
10/03/1990
10/03/1990
10/03/1990
10/03/1990
10/04/1990
10/04/1990
10/05/1990
10/06/1990
10/06/1990

2008
2001
2007
2003
2008
2002
2004
2006
2004
2006

1007
1001
1004
1002
1007
1003
1002
1001
1002
1001


	


    Эти три представленных таблицы в тексте имеют русские имена - Продавцов, Заказчиков и Порядков, и далее будут упоминаться именно под этими именами. 
    Таблицы приведены как пример к похожей ситуации в реальной жизни, чтобы следить за продавцами, их заказчиками, и порядками заказчиков. Рассмотрим эти три таблицы и значения их полей.
    Таблица Продавцы: 

· snum - уникальный номер, назначенный каждому продавцу ("номер служащего"). 

· sname - имя продавца. 

· city - расположение продавца (город). 

· comm - комиссионные продавцов в десятичной форме. 

    Таблица Заказчики: 

· cnum - уникальный номер, назначенный каждому заказчику. 

· cname - имя заказчика. 

· city - расположение заказчика (город). 

· rating - код указывающего уровень предпочтения данного заказчика перед другими. Более высокий номер указывают на большее предпочтение (рейтинг). 

· snum - номер продавца назначенного этому заказчику (из таблицы Продавцов). 

    Таблица Порядки: 

· onum - уникальный номер, данный каждому приобретению. 

· amt - значение суммы приобретений. 

· odate - дата приобретения. 

· cnum - номер заказчика делающего приобретение (из таблицы Заказчиков). 

· snum - номер продавца продающего приобретение (из таблицы Продавцов). 

	Лекция 12. Выборка данных

	

12.1. Понятие запроса
     Запрос - команда, которую вы даете вашей программе базы данных, и которая сообщает ей, чтобы она вывела определенную информацию из таблиц в память. Эта информация обычно посылается непосредственно на экран компьютера или терминала, которым вы пользуетесь, хотя, в большинстве случаев, ее можно также послать принтеру, сохранить в файле (как объект в памяти компьютера), или представить как вводную информацию для другой команды или процесса. 
     Запросы обычно рассматриваются как часть языка DML. Однако так как запрос не меняет информацию в таблицах, а просто показывает ее пользователю, мы будем рассматривать запросы как самостоятельную категорию среди команд DML, которые производят действие, а не просто показывают содержание базы данных. 
     Все запросы в SQL состоят из одиночной команды. Структура этой команды обманчиво проста, потому что вы должны расширять ее так чтобы выполнить высоко сложные оценки и обработки данных. 
     Эта команда называется - SELECT (ВЫБОР). 

12.2. Команда SELECT
     В самой простой форме, команда SELECT просто инструктирует базу данных, чтобы извлечь информацию из таблицы. Например, вы могли бы вывести таблицу Продавцов, напечатав следующее:

SELECT snum, sname, sity, comm FROM Salespeople

snum

sname

city

comm

1001
1002
1004
1007
1003

Peel
Serres
Motika
Rifkin
Axelrod

London
San Jose
London
Barcelona
New York

0.12
0.13
0.11
0.15
0.10 


     Другими словами, эта команда просто выводит все данные из таблицы. Большинство программ будут также давать заголовки столбца как выше, а некоторые позволяют детальное форматирование вывода, но это уже вне стандартной спецификации. 
     Имеется объяснение каждой части этой команды: 
     SELECT. Ключевое слово, которое сообщает базе данных, что эта команда - запрос. Все запросы начинаются этим словом, сопровождаемым пробелом. 
     Snum, sname - это список столбцов из таблицы, которые выбираются запросом. Любые столбцы, не перечисленные здесь, не будут включены в вывод команды. Это, конечно, не значит, что они будут удалены или их информация будет стерта из таблиц, потому что запрос не воздействует на информацию в таблицах; он только показывает данные. 
     FROM. Ключевое слово, подобно SELECT, которое должно быть представлено в каждом запросе. Оно сопровождается пробелом и затем именем таблицы используемой в качестве источника информации. В данном случае - это таблица Продавцов(Salespeople). 
     " ; ". Точка с запятой используется во всех интерактивных командах SQL, чтобы сообщать базе данных, что команда заполнена и готова выполниться. В некоторых системах наклонна черта влево (\) в строке, является индикатором конца команды. 
     Естественно, запрос такого характера не обязательно будет упорядочивать вывод любым указанным способом. Та же сама команда, выполненная с теми же самыми данными, но в разное время, не сможет вывести тот же самый порядок. Обычно, строки обнаруживаются в том порядке, в котором они найдены в таблице. Это не обязательно будет тот порядок, в котором данные вводились или сохранялись. Вы можете упорядочивать вывод командами SQL непосредственно: с помощью специального предложения. 
     Если вы хотите видеть каждый столбец таблицы, имеется необязательное сокращение, которое вы можете использовать. Звездочка (*) может применяться для вывода полного списка столбцов следующим образом:

SELECT * FROM Salespeople;


     Это приведет к тому же результату, что и наша предыдущая команда. 
     В общем случае, команда SELECT начинается с ключевого слова SELECT, сопровождаемого пробелом. После этого должен следовать список имен столбцов, которые вы хотите видеть, отделяемые запятыми. Если вы хотите видеть все столбцы таблицы, вы можете заменить этот список звездочкой (*). Ключевое слово FROM следующее далее, сопровождается пробелом и именем таблицы запрос, к которой делается. В заключение, точка с запятой ( ; ) должна использоваться, чтобы закончить запрос и указать что команда готова к выполнению. 

12.3. Исключение избыточных данных
     DISTINCT (ОТЛИЧИЕ) - аргумент, который обеспечивает Вас способом устранять двойные значения из вашего предложения SELECT. 
     Предположим, что вы хотите знать какие продавцы в настоящее время имеют свои порядки в таблице Порядков. Под порядком будет пониматься запись в таблицу Порядков, регистрирующую приобретения сделанные в определенный день определенным заказчиком у определенного продавца на определенную сумму. Вам не нужно знать, сколько порядков имеет каждый; вам нужен только список номеров продавцов (snum). Поэтому Вы можете ввести: 

SELECT snum FROM Orders

Snum

1007
1001
1004
1002
1007
1003
1002
1001
1002
1001


     Для получения списка без дубликатов, для удобочитаемости, вы можете ввести следующее: 

SELECT snum FROM Orders

Snum

1001
1002
1003
1004
1007


     Другими словами, DISTINCT следит за тем, какие значения были ранее, так что бы они не были продублированы в списке. Это - полезный способ избежать избыточности данных, но важно что бы при этом вы понимали, что вы делаете. Если вы не хотите потерять некоторые данные, вы не должны безоглядно использовать DISTINCT, потому что это может скрыть какую-то проблему или какие-то важные данные. Например, вы могли бы предположить, что имена всех ваших заказчиков различны. Если кто-то помещает второго Clemens в таблицу Заказчиков, а вы используете SELECT DISTINCT cname, вы не будете даже знать о существовании двойника. Вы можете получить не того Clemens и даже не знать об этом. Так как вы не ожидаете избыточности, в этом случае вы не должны использовать DISTINCT. 
     DISTINCT может указываться только один раз в данном предложении SELECT. Если предложение выбирает многочисленные поля, DISTINCT опускает строки, где все выбранные поля идентичны. Строки, в которых некоторые значения одинаковы, а некоторые различны, будут сохранены. DISTINCT, фактически, приводит к показу всей строки вывода, не указывая полей, так что нет никакого смысла, чтобы его повторять. 
     Вместо DISTINCT, вы можете указать - ALL. Это будет иметь противоположный эффект - дублирование строк вывода сохранится. Так как это - тот же самый случай, когда вы не указываете ни DISTINCT ни ALL, то ALL - по существу скорее пояснительный, а не действующий аргумент. 

12.4. Директива WHERE
     Таблицы имеют тенденцию становиться очень большими, поскольку с течением времени, все большее и большее количество строк в нее добавляется. Поскольку обычно из них только определенные строки интересуют вас в данное время, SQL дает возможность вам устанавливать критерии, чтобы определить какие строки будут выбраны для вывода. 
     WHERE - предложение команды SELECT, которое позволяет вам устанавливать предикаты, условие которых может быть или верным или неверным для любой строки таблицы. Команда извлекает только те строки из таблицы, для которой такое утверждение верно. 
     Например, предположим, вы хотите видеть имена и комиссионные всех продавцов в Лондоне. Вы можете ввести такую команду: 

SELECT sname, city FROM Salespeople WHERE city = "LONDON"

sname

city

Peel
Motika

London
London


     Когда предложение WHERE представлено, программа базы данных просматривает всю таблицу по одной строке и исследует каждую строку чтобы определить верно ли утверждение. Следовательно, для записи Peel, программа рассмотрит текущее значение столбца city, определит, что оно равно "London", и включит эту строку в вывод. Запись для Serres не будет включена, и так далее. 

12.5. Реляционные операторы
     Реляционный оператор - математический символ, который указывает на определенный тип сравнения между двумя значениями. Вы уже видели, как используются равенства, такие как 2 + 3 = 5 или city = "London". Но также имеются другие реляционные операторы. Предположим, что вы хотите видеть всех Продавцов с их комиссионными выше определенного значения. Вы можете использовать тип сравнения "больше чем" - (>). 
     Реляционные операторы, которыми располагает SQL: 
            =         Равный к 
            >         Больше чем 
            <         Меньше чем 
            >=       Больше чем или равно 
            <=       Меньше чем или равно 
            < >      Не равно 
     Эти операторы имеют стандартные значения для числовых значений. 
     Для значения символа, их определение зависит от формата преобразования, который используется. SQL сравнивает символьные значения в терминах основных номеров как определено в формате преобразования. Даже значение символа, такого как "1", который представляет номер, не обязательно равняется номеру, который он представляет. Вы можете использовать реляционные операторы, чтобы установить алфавитный порядок - например, "a" < "n", где средство "a" первое в алфавитном порядке - но все это ограничивается с помощью параметра преобразования формата. 
     Значения, сравниваемые здесь, называются скалярными значениями. Скалярные значения производятся скалярными выражениями; 1 + 2 - это скалярное выражение, которое производит скалярное значение 3. Скалярное значение может быть символом или числом, хотя очевидно, что только номера используются с арифметическими операторами, такими как +(плюс) или *(звезда). 
     Предикаты обычно сравнивают значения скалярных величин, используя или реляционные операторы или специальные операторы SQL, чтобы увидеть верно, ли это сравнение. Предположим, что вы хотите увидеть всех заказчиков с оценкой(rating) выше 200. Так как 200 - это скалярное значение, как и значение в столбце оценки, для их сравнения вы можете использовать реляционный оператор.

SELECT * FROM Customers WHERE rating > 200

snum

cname

city

rating

2004
2008

Crass
Cirneros

Berlin
San Jose

300
239



12.6. Булевы операторы
     Основные Булевы операторы также распознаются в SQL. Выражения Буля - являются или верными или неверными, подобно предикатам. Стандартными операторами Буля распознаваемыми в SQL являются: 

·      AND берет два аргумента (A AND B) и оценивает их по отношению к истине, верны ли они оба. 

·      OR берет два аргумента (A OR B) и оценивает на правильность, верен ли один из них. 

·      NOT берет одиночный аргумент (NOT A) и заменяет его значение с неверного на верное или верное на неверное. 

     Связывая предикаты с операторами Буля, вы можете значительно увеличить их возможности. Предположим, вы хотите видеть всех заказчиков в San Jose, которые имеют рейтинг выше 200:

SELECT * FROM Customers WHERE city = " San Jose' AND rating > 200

snum

cname

city

rating

2008

Cirneros

San Jose

239


     Если вы же используете OR вы получите всех заказчиков, которые находились в San Jose или которые имели оценку выше 200:

SELECT * FROM Customers WHERE city = " San Jose' OR rating > 200

snum

cname

city

rating

2003
2004
2008

Liu
Crass
Cirneros

San Jose
Berlin
San Jose

200
300
239


     NOT может использоваться для инвертирования значений Буля. Имеется пример запроса с NOT:

SELECT * FROM Customers WHERE city = " San Jose' OR NOT rating > 200;


     Оператор NOT должен предшествовать Булеву оператору, чье значение должно измениться, и не должен помещаться перед реляционным оператором. Например, неправильным вводом оценки предиката будет: 

rating NOT > 200


     Способ оценки комплекса Булева состоит в том, чтобы оценивать Булевы выражения наиболее глубоко вложенные в круглых скобках, объединять их в единичное Булево значение, и затем объединять его с верхними значениями. 

12.7. Оператор IN
     Оператор IN определяет набор значений, в которое данное значение может или не может быть включено. Запрос:

SELECT * FROM Salespeople WHERE city = 'Barcelona' OR city = 'London'


     Может быть представлен и в более простой форме:

SELECT * FROM Salespeople WHERE city IN ( 'Barcelona', 'London' )


     IN определяет набор значений с помощью имен членов набора заключенных в круглые скобки и отделенных запятыми. Он затем проверяет различные значения указанного поля, пытаясь найти совпадение со значениями из набора. Если это случается, то предикат верен. Когда набор содержит значения номеров, а не символов, одиночные кавычки опускаются. 
     Давайте найдем всех заказчиков относящихся к продавцам имеющих значения snum = 1001, 1007, и 1004. 

SELECT * FROM Customers WHERE cnum IN ( 1001, 1007, 1004 )

snum

cname

city

rating

cnum

2001
2006
2008
2007

Hoffman
Clemens
Cisneros
Pereira

London 
London 
San Jose
Rome

100
100
300
100

1001
1001
1007
1004



12.8. Оператор BETWEEN
     Оператор BETWEEN похож на оператор IN. В отличие от определения по номерам из набора, как это делает IN, BETWEEN определяет диапазон, значения которого должны уменьшаться, что делает предикат верным. Вы должны ввести ключевое слово BETWEEN с начальным значением, ключевое AND и конечное значение. В отличие от IN, BETWEEN чувствителен к порядку, и первое значение в предложении должно быть первым по алфавитному или числовому порядку. 
     Следующий пример будет извлекать из таблицы Продавцов всех продавцов с комиссионными между .10 и .12: 

SELECT * FROM Salespeople WHERE comm BETWEEN .10 AND .12



     Для включенного оператора BETWEEN, значение, совпадающее с любым из двух значений границы, заставляет предикат быть верным. 
     SQL не делает непосредственной поддержки не включения BETWEEN. Вы должны или определить ваши граничные значения так, чтобы включающая интерпретация была приемлема, или сделать что-нибудь типа этого: 

12.9. Оператор LIKE
     LIKE применим только к полям типа CHAR или VARCHAR, с которыми он используется, чтобы находить подстроки. То есть он ищет поле символа, чтобы видеть, совпадает ли с условием часть его строки. В качестве условия он использует групповые символы(wildkards) - специальные символы которые могут соответствовать чему-нибудь. 
     Имеются два типа групповых символов используемых с LIKE: 

·      символ подчеркивания ( _ ) замещает любой одиночный символ. Например, 'b_t' будет соответствовать словам 'bat' или 'bit', но не будет соответствовать 'brat'. 

·      знак процента (%) замещает последовательность любого числа символов (включая символы нуля). Например '%p%t' будет соответствовать словам 'put', 'posit', или 'opt', но не 'spite'. 

SELECT * FROM Customers WHERE cname LIKE 'G%'

snum

cname

city

rating

2002
2004

Giovanni
Crass

Rome
Berlin

200
300


При выполнении данного запроса будут выведены все заказчики, чьи имена начинаются с G.

12.10. Работа с нулевыми значениями
     Часто, будут иметься записи в таблице, которые не имеют никаких значений для каждого поля, например, потому что информация не завершена, или потому что это поле просто не заполнялось. SQL учитывает такой вариант, позволяя вам вводить значение NULL (ПУСТОЙ) в поле, вместо значения. Когда значение поля равно NULL, это означает, что программа базы данных специально промаркировала это поле как не имеющее никакого значения для этой строки (или записи). Это отличается от просто назначения полю, значения нуля или пробела, которые база данных будет обрабатывать также как и любое другое значение. Точно так же, как NULL не является техническим значением, оно не имеет и типа данных. Оно может помещаться в любой тип поля. Тем ни менее, NULL в SQL часто упоминается как нуль. 
     Так как NULL указывает на отсутствие значения, вы не можете знать каков будет результат любого сравнения с использованием NULL. Когда NULL сравнивается с любым значением, даже с другим таким же NULL, результат будет ни верным, ни неверным, он - неизвестен. 
     Часто необходимо делать различия между неверно и неизвестно - между строками, содержащими значения столбцов которые не соответствуют условию предиката и которые содержат NULL в столбцах. По этой причине, SQL предоставляет специальный оператор IS, который используется с ключевым словом NULL, для размещения значения NULL. 
     Найдем все записи в нашей таблице Заказчиков с NULL значениями в city столбце: 

SELECT * FROM Customers WHERE city IS NULL


     Специальные операторы могут немедленно предшествовать Булеву NOT. Он противоположен реляционным операторам, которые должны иметь оператор NOT - вводимым выражением. Например, если мы хотим устранить NULL из нашего вывода, мы будем использовать NOT, чтобы изменить на противоположное значение предиката: 

SELECT * FROM Customers WHERE city NOT NULL



12.11. Агрегатные функции
     Запросы могут производить обобщенное групповое значение полей точно также как и значение одного поля. Это делает с помощью агрегатных функций. Агрегатные функции производят одиночное значение для всей группы таблицы. Имеется список этих функций: 

·      COUNT - производит номера строк или не NULL значения полей, которые выбрал запрос. 

·      SUM - производит арифметическую сумму всех выбранных значений данного поля. 

·      AVG - производит усреднение всех выбранных значений данного поля. 

·      MAX - производит наибольшее из всех выбранных значений данного поля. 

·      MIN - производит наименьшее из всех выбранных значений данного поля. 

     Агрегатные функции используются подобно именам полей в предложении SELECT запроса, но с одним исключением, они берут имена поля как аргументы. Только числовые поля могут использоваться с SUM и AVG. С COUNT, MAX, и MIN, могут использоваться и числовые или символьные поля. Когда они используются с символьными полями, MAX и MIN будут транслировать их в эквивалент ASCII, который должен сообщать, что MIN будет означать первое, а MAX последнее значение в алфавитном порядке. 
     Чтобы найти SUM всех покупок в таблицы Порядков используется следующий запрос: 

SELECT SUM (amt) FROM Orders


26658.4


     Это, конечно, отличается от выбора поля, при котором возвращается одиночное значение, независимо от того, сколько строк находится в таблице. Из-за этого, агрегатные функции и поля не могут выбираться одновременно, пока предложение GROUP BY. 
     Функция COUNT несколько отличается от всех. Она считает число значений в данном столбце, или число строк в таблице. Когда она считает значения столбца, она используется с DISTINCT чтобы производить счет чисел различных значений в данном поле. 

12.12. Директива GROUP BY
     Предложение GROUP BY позволяет определять подмножество значений в особом поле в терминах другого поля, и применять функцию агрегата к подмножеству. Это дает вам возможность объединять поля и агрегатные функции в едином предложении SELECT. Например, предположим, что вы хотите найти наибольшую сумму приобретений, полученную каждым продавцом. Вы можете сделать раздельный запрос для каждого из них, выбрав MAX (amt) из таблицы Порядков для каждого значения поля snum. GROUP BY, однако, позволит Вам поместить их все в одну команду: 

SELECT snum, MAX (amt) FROM Orders GROUP BY snum

snum

 

1001
1002
1003
1014
1007

767.19
1713.23
75.75
1309.95
1098.16


     GROUP BY применяет агрегатные функции независимо от серий групп, которые определяются с помощью значения поля в целом. В этом случае, каждая группа состоит из всех строк с тем же самым значением поля snum, и MAX функция применяется отдельно для каждой такой группы. Это значение поля, к которому применяется GROUP BY, имеет, по определению, только одно значение на группу вывода, также как это делает агрегатная функция. Результатом является совместимость, которая позволяет агрегатам и полям объединяться таким образом. Вы можете также использовать GROUP BY с многочисленными полями. Совершенству вышеупомянутый пример далее, предположим, что вы хотите увидеть наибольшую сумму приобретений, получаемую каждым продавцом каждый день. Чтобы сделать это, вы должны сгруппировать таблицу Порядков по датам продавцов, и применить функцию MAX к каждой такой группе, подобно этому: 

SELECT snum, odate, MAX ((amt)) FROM Orders GROUP BY snum, odate;



12.13. Директива ORDER BY
     Таблицы - это неупорядоченные наборы данных, и данные которые выходят из них, не обязательно появляются в какой-то определенной последовательности. SQL использует команду ORDER BY, чтобы позволить упорядочивать вывод. Эта команда упорядочивает вывод запроса согласно значениям в том или ином количестве выбранных столбцов. Многочисленные столбцы упорядочиваются один внутри другого, также как с GROUP BY, и можно определять возрастание (ASC) или убывание (DESC) для каждого столбца. По умолчанию установлено - возрастание. 
     Рассмотрим таблицу порядка, приводимую в порядок с помощью номера:

SELECT * FROM Orders ORDER BY cnum DESC

Onum

amt

odate

cnum

snum

001
006
002
008
011
007
010
005
009
003

18.69
1098.16
1900.10
4723.00
9891.88
75.75
1309.95
5160.45
1713.23
767.19

10/03/1990
10/03/1990
10/03/1990
10/05/1990
10/06/1990
10/04/1990
10/06/1990
10/03/1990
10/04/1990
10/03/1990

2008
2008
2007
2006
2006
2004
2004
2003
2002
2001

1007
1007
1004
1001
1001
1002
1002
1002
1003
1001


	

     Можно также упорядочивать таблицу с помощью другого столбца, например с помощью поля amt, внутри упорядочения поля cnum:

SELECT * FROM Orders ORDER BY cnum DESC

onum

amt

odate

cnum

snum

3006
3001
3002
3011
3008
3010
3007
3005
3009
3003

1098.16
18.69
1900.10
9891.88
4723.00
1309.95
75.75
5160.45
1713.23
767.19

10/03/1990
10/03/1990
10/03/1990
10/06/1990
10/05/1990
10/06/1990
10/04/1990
10/03/1990
10/04/1990
10/03/1990

2008
2008
2007
2006
2006
2004
2004
2003
2002
2001

1007
1007
1004
1001
1001
1002
1002
1002
1003
1001



     Вы можете использовать ORDER BY таким же способом сразу с любым числом столбцов. Обратите внимание что, во всех случаях, столбцы которые упорядочиваются должны быть указаны в выборе SELECT. Это - требование ANSI, которые в большинстве, но не всегда, предписано системе. Следующая команда, например, будет запрещена: 

SELECT cname, city FROM Customers GROUP BY cnum



     Вместо имен столбца, вы можете использовать их порядковые номера для указания поля, используемого в упорядочении вывода. Эти номера могут ссылаться не на порядок столбцов в таблице, а на их порядок в выводе. Другими словами, поле, упомянутое в предложении SELECT первым, для ORDER BY - это поле 1, независимо от того каким по порядку оно стоит в таблице. Например, вы можете использовать следующую команду, чтобы увидеть определенные поля таблицы Продавцов, упорядоченными в порядке убывания к наименьшему значению комиссионных: 

SELECT sname, comm FROM Salespeople GROUP BY 2 DESC;



12.14. Запрос ко многим таблицам
     Одна из наиболее важных особенностей запросов SQL - это их способность определять связи между многочисленными таблицами и выводить информацию из них в терминах этих связей, всю внутри одной команды. Этот вид операции называется - объединением, которое является одним из видов операций в реляционных базах данных. Используя объединения, мы непосредственно связываем информацию с любым номером таблицы, и таким образом способны создавать связи между сравнимыми фрагментами данных. 
     При объединении, таблицы представленные списком в предложении FROM запроса, отделяются запятыми. Предикат запроса может ссылаться к любому столбцу любой связанной таблицы и, следовательно, может использоваться для связи между ними. Обычно, предикат сравнивает значения в столбцах различных таблиц, чтобы определить, удовлетворяет ли WHERE установленному условию. 
     Полное имя столбца таблицы фактически состоит из имени таблицы, сопровождаемого точкой и затем именем столбца. Имеются несколько примеров имен: 

·      Salespeople.snum 

·      Salespeople.city 

·      Orders.odate 

     До этого, имена таблиц опускались, потому что запрашивали только одну таблицу одновременно, а SQL достаточно интеллектуален, чтобы присвоить соответствующий префикс, имени таблицы. 
     Предположим, что необходимо поставить в соответствии продавцу заказчиков в городе, в котором они живут. Необходимо брать каждого продавца и искать в таблице Заказчиков всех заказчиков того же самого города. Это можно сделать, введя следующую команду: 

SELECT Customers.cname, Salespeople.sname, Salespeople.city FROM Salespeople, Customers WHERE Salespeople.city = Customers.city

cname

sname

city

Hoffman
Hoffman
Liu
Cisneros
Hoffman
Clemens

Peel
Peel
Serres
Serres
Motika
Motika

London
London
San Jose
San Jose
London
London



     Что SQL в основном делает в объединении - так это исследует каждую комбинацию строк двух или более возможных таблиц, и проверяет эти комбинации по их предикатам. В предыдущем примере, требовалась строка продавца Peel из таблицы Продавцов и объединение ее с каждой строкой таблицы Пользователей, по одной в каждый момент времени. Если комбинация производит значение, которое делает предикат верным, и если поле city из строк таблиц Заказчика равно London, то Peel - это то запрашиваемое значение, которое комбинация выберет для вывода. То же самое будет затем выполнено для каждого продавца в таблице Продавцов (у некоторых из которых не было никаких заказчиков в этих городах). 
     Объединения, которые используют предикаты, основанные на равенствах, называются объединениями по равенству. Все наши примеры в этой главе до настоящего времени, относились именно к этой категории, потому что все условия в предложениях WHERE базировались на математических выражениях использующих знак равно ( = ). Строки 'city = 'London' и 'Salespeople.snum = Orders.snum ' - примеры таких типов равенств, найденных в предикатах. 
     Объединения по равенству - это вероятно наиболее общий вид объединения, но имеются и другие. Вы можете, фактически, использовать любой из реляционных операторов в объединении. Для данного вида объединения можно использовать следующего вида команду: 

SELECT sname, cname FROM Salespeople, Customers WHERE sname < cname AND rating < 200;


     Эта команда не часто бывает полезна. Она воспроизводит все комбинации имени продавца и имени заказчика так, что первый предшествует последнему в алфавитном порядке, а последний имеет оценку меньше чем 200. 
     Можно также создавать запросы, объединяющие более двух таблиц. Предположим что мы хотим найти все порядки заказчиков не находящихся в тех городах где находятся их продавцы. Для этого необходимо связать все три наши типовые таблицы: 

SELECT onum, cname, Orders.cnum, Orders.snum FROM Salespeople, Customers,Orders WHERE Customers.city < > Salespeople.city AND Orders.cnum = Customers.cnum AND Orders.snum = Salespeople.snum;


     Хотя эта команда выглядит скорее как комплексная, вы можете следовать за логикой, просто проверяя - что заказчики не размещены в тех городах, где размещены их продавцы (совпадение двух snum полей), и что перечисленные порядки - выполнены с помощью этих заказчиков (совпадение порядков с полями cnum и snum в таблице Порядков). 
     

	Лекция 13. Добавление, удаление и изменение данных

	

13.1. Ввод значений
     Все строки в SQL вводятся с использованием команды модификации INSERT. В самой простой форме, INSERT использует следующий синтаксис: 
     INSERT INTO VALUES ( , . . .)
     Так, например, чтобы ввести строку в таблицу Продавцов, необходимо использовать следующее условие: 
     INSERT INTO Salespeople VALUES (1001, 'Peel', 'London', .12) 
     Команды DML не производят никакого вывода, но в большинстве случаев программа дает некоторое подтверждение, того, что данные были использованы. 
     Имя таблицы, должно быть предварительно определено, в команде CREATE TABLE, а каждое значение, пронумерованное в предложении значений, должно совпадать с типом данных столбца, в который оно вставляется. В ANSI, эти значения не могут составлять выражений, что означает что 3 - это доступно, а выражение 2 + 1 - нет. Значения, конечно же, вводятся в таблицу в поименном порядке, поэтому первое значение с именем, автоматически попадает в столбец 1, второе в столбец 2, и так далее. 
     Если необходимо ввести пустое значение (NULL), то вводится оно точно также как и обычное значение. Предположим, что еще не имелось поля city для мистера Peel. Можно вставить его строку со значением=NULL в это поле, следующим образом: 

INSERT INTO Salespeople VALUES (1001, 'Peel', NULL, .12)



     Так как значение NULL - это специальный маркер, а не просто символьное значение, он не включается в одиночные кавычки. 

13.2. Именование столбца для вставки
     Можно также указывать столбцы, куда необходимо вставить значение имени. Это позволяет вставлять имена в любом порядке. Например, добавить значения для таблицы Заказчиков из отчета выводимого на принтер, который помещает их в таком порядке: city, cname, и cnum, и для упрощения, желательно ввести значения в том же порядке: 

INSERT INTO Customers (city, cnamе, cnum) VALUES ('London', 'Honman', 2001)



     Столбцы rating и snum - отсутствуют. Это значит, что эти строки автоматически установлены в значение - по умолчанию. По умолчанию может быть введено или значение NULL или другое значение определяемое как - по умолчанию. Если ограничение запрещает использование значения NULL в данном столбце, и этот столбец не установлен как по умолчанию, этот столбец должен быть обеспечен значением для любой команды INSERT, которая относится к таблице. 

13.3. Вставка результатов запроса
     Можно использовать команду INSERT, чтобы получать или выбирать значения из одной таблицы и помещать их в другую, чтобы использовать их вместе с запросом. Чтобы сделать это, вы просто заменяете предложение VALUES (из предыдущего примера) на соответствующий запрос: 

INSERT INTO Londonstaff SELECT * FROM Salespeople WHERE city = 'London'



     Здесь выбираются все значения произведенные запросом - то есть все строки из таблицы Продавцов со значениями city = "London" - и помещаются в таблицу называемую Londonstaff. Чтобы это работало, таблица Londonstaff должна отвечать следующим условиям: 

1.      Она должна уже быть создана. 

2.      Она должна иметь четыре столбца, которые совпадают с таблицей Продавцов в терминах типа данных; то есть первый, второй, и так далее, столбцы каждой таблицы, должны иметь одинаковый тип данных (причем они не должны иметь одинаковых имен). 

     Общее правило то, что вставляемые столбцы таблицы, должны совпадать со столбцами выводимыми подзапросом, в данном случае, для всей таблицы Продавцов. Londonstaff - это теперь независимая таблица, которая получила некоторые значения из таблицы Продавцов(Salespeople). Если значения в таблице Продавцов будут вдруг изменены, это никак не отразится на таблице Londonstaff. Так как или запрос или команда INSERT могут указывать столбцы по имени, вы можете, если захотите, переместить только выбранные столбцы, а также переупорядочить только те столбцы, которые вы выбрали. 
     Предположим, например, что необходимо сформировать новую таблицу с именем Daytotals, которая просто будет следить за общим количеством долларов сумм приобретений упорядоченных на каждый день. Можно ввести эти данные независимо от таблицы Порядков, но сначала надо заполнить таблицу Daytotals информацией ранее представленной в таблице Порядков. 
     Так как таблица Порядков охватывает последний финансовый год, а не только несколько дней, как в нашем примере, можно увидеть преимущество использования следующего условия INSERT в подсчете и вводе значений:

INSERT INTO Daytotals (date, total) SELECT odate, SUM (amt) FROM Orders GROUP BY odate



     Имена столбцов таблицы Порядков и таблицы Daytotals - не должны быть одинаковыми. Кроме того, если дата приобретения и общее количество - это единственные столбцы в таблице, и они находятся в данном порядке, их имена могут быть исключены из вывода из-за их очевидной простоты. 

13.4. Удаление строк из таблицы
     Строки удаляются из таблицы командой модификации - DELETE. Она может удалять только введенные строки, а не индивидуальные значения полей, так что параметр поля является необязательным или недоступным. Чтобы удалить все содержание таблицы Продавцов, можно ввести следующее условие: 

DELETE FROM Salespeople 



     Обычно, нужно удалить только некоторые определенные строки из таблицы. Чтобы определить какие строки будут удалены, используется предикат, такой же, как делался для запросов. Например, чтобы удалить продавца Axelrod из таблицы, можно ввести:

DELETE FROM Salespeople WHERE snum = 1003



     В команде использовалось поле snum вместо поля sname потому, что это лучшая тактика при использовании первичных ключей, когда необходимо чтобы действию подвергалась одна и только одна строка. Это аналогично действию первичного ключа. Конечно, можно также использовать DELETE с предикатом, который бы выбирал группу строк: 

DELETE FROM Salespeople WHERE city = 'London'




13.5. Изменение значений поля
    При помощи команды UPDATE осуществляется изменения поля или всей строки. 
    Эта команда содержит предложение UPDATE, имя используемой таблицы и предложение SET, указывающее изменение, которое нужно сделать для определенного столбца. Например, чтобы изменить оценки всех заказчиков на 200, надо ввести:

UPDATE Customers SET rating = 200



     Не всегда надо указывать все строки таблицы для изменения единственного значения, так что UPDATE, наподобие DELETE, может брать предикаты. Вот как, например, можно выполнить изменение одинаковое для всех заказчиков продавца Peel, имеющего snum=1001: 

UPDATE Customers SET rating = 200 WHERE snum = 1001



     Однако, вы не должны, ограничивать себя модифицированием единственного столбца с помощью команды UPDATE. Предложение SET может назначать любое число столбцов, отделяемых запятыми. Все указанные назначения могут быть сделаны для любой табличной строки, но только для одной в каждый момент времени. Предположим, что продавец Motika ушел на пенсию, и мы хотим переназначить его номер новому продавцу: 

UPDATE Salespeople SET sname = 'Gibson',city = 'Boston',comm = .10 WHERE snum = 1004; 



     Эта команда передаст новому продавцу Gibson, всех текущих заказчиков бывшего продавца Motika и порядки, в том виде, в котором они были скомпонованы для Motika с помощью поля snum. 
     Можно модифицировать сразу много таблиц в одной команде, частично потому, что нельзя использовать префиксы таблицы со столбцами измененными предложением SET. Другими словами, нельзя сказать - "SET Salespeople.sname = Gibson" в команде UPDATE, а только так - "SET sname = Gibson". 

13.6. Использование выражений для модификаций
     Можно использовать скалярные выражения в предложении SET команды UPDATE, однако, включив его в выражение поля которое будет изменено. В этом их отличие от предложения VALUES команды INSERT, в котором выражения не могут использоваться; это свойство скалярных выражений - весьма полезна особенность. 
     Предположим, что необходимо удвоить комиссионные всем продавцам. Можно использовать следующее выражение: 

UPDATE Salespeople SET comm = comm * 2 



     Всякий раз, когда вы ссылаетесь к указанному значению столбца в предложении SET, произведенное значение может получится из текущей строки, прежде в ней будут сделаны какие-то изменения с помощью команды UPDATE. Можно скомбинировать эти особенности, и сказать - удвоить комиссию всем продавцам в Лондоне, таким предложением: 

UPDATE Salespeople SET comm = comm * 2 WHERE city = 'London'



     Предложение SET - это не предикат. Он может вводить пустые NULL значения, так же, как он вводил значения не используя какого-то специального синтаксиса. Так что, если надо установить все оценки заказчиков в Лондоне в NULL, можно ввести следующее предложение: 

UPDATE customers SET rating = NULL WHERE city = 'London'



     Это обнулит все оценки заказчиков в Лондоне.

	Лекция 14. Проектирование и ограничение целостности БД

	

14.1. Основные функции администратора
    При построении современных сложных корпоративных баз данных, которые используются для автоматизации всех или большей части бизнес процессов в крупной фирме или корпорации, существуют группы администраторов и группы разработчиков. На администратора базы данных возлагаются сложные обязанности. 
    Проектирование структуры базы данных: 

·     определение состава и структуры файлов БД и связей между ними,

·     выбор методов упорядочения данных и методов доступа к информации,

·     описание БД на языке описания данных (ЯОД).

    Задание ограничений целостности при описании структуры базы данных и процедур обработки: 

·     задание декларативных ограничений целостности, присущих предметной области;

·     определение динамических ограничений целостности, присущих предметной области в процессе изменения информации, хранящейся в БД;

·     определение ограничений целостности, вызванных структурой БД;

·     разработка процедур обеспечения целостности БД при вводе и Корректировке данных;

·     определение ограничений целостности при параллельной работе пользователей в многопользовательском режиме.

    Первоначальная загрузка и ведение базы данных: 

·     разработка технологии первоначальной загрузки БД, которая будет отличаться от процедуры модификации и дополнения данными при штатном использовании базы данных;

·     разработка технологии проверки соответствия введенных данных реальному состоянию предметной области. База данных моделирует реальные объекты некоторой предметной области и взаимосвязи между ними, и на момент начала штатной эксплуатации эта модель должна полностью соответствовать состоянию объектов предметной области на данный момент времени;

·     в соответствии с разработанной технологией первоначальной загрузки может понадобиться проектирование системы первоначального ввода данных.

    Защита данных: 

·     определение системы паролей, принципов регистрации пользователей, создание групп пользователей, обладающих одинаковыми правами доступа к данным;

·     разработка принципов защиты конкретных данных и объектов проектирования; разработка специализированных методов кодирования информации при ее циркуляции в локальной и глобальной информационных сетях;

·     разработка средств фиксации доступа к данным и попыток нарушения системы защиты;

·     тестирование системы защиты;

·     исследование случаев нарушения системы защиты и развитие динамических методов защиты информации в БД.

    Обеспечение восстановления базы данных: 

·     разработка организационных средств архивирования и принципов восстановления БД;

·     разработка дополнительных программных средств и технологических процессов восстановления БД после сбоев.

    Анализ обращений пользователей: 

·     сбор статистики по характеру запросов, по времени их выполнения, по требуемым выходным документам.

    Анализ эффективности функционирования базы данных: 

·     анализ показателей функционирования БД;

·     планирование реструктуризации (изменение структуры) БД и реорганизации БД.

    Работа с конечными пользователями: 

·     сбор информации об изменении предметной области;

·     сбор информации об оценке работы БД;

·     обучение пользователей, консультирование пользователей;

·     разработка необходимой методической и учебной документации по работе конечных пользователей.

    Подготовка и поддержание системных средств: 

·     анализ существующих на рынке программных средств и анализ возможности и необходимости их использования в рамках БД;

·     разработка требуемых организационных и программно-технических мероприятий по развитию БД;

·     проверка работоспособности закупаемых программных средств перед подключением их к БД;

·     курирование подключения новых программных средств к БД. 

    Организационно-методическая работа по проектированию базы данных: 

·     выбор или создание методики проектирования БД;

·     определение целей и направления развития системы в целом;

·     планирование этапов развития БД;

·     разработка общих словарей-справочников проекта БД и концептуальной модели;

·     стыковка внешних моделей разрабатываемых приложений;

·     курирование подключения нового приложения к действующей БД;

·     обеспечение возможности комплексной отладки множества приложений, взаимодействующих с одной БД.


14.2. Понятие целостности
    Одним из основополагающих понятий в технологии баз данных является понятие целостности. В реляционной модели объекты реального мира представлены в виде совокупности взаимосвязанных отношений. Под целостностью будем понимать соответствие информационной модели предметной области, хранимой в базе данных, объектам реального мира и их взаимосвязям в каждый момент времени. Любое изменение в предметной области, значимое для построенной модели, должно отражаться в базе данных, и при этом должна сохраняться однозначная интерпретация информационной модели в терминах предметной области.
    Только существенные или значимые изменения предметной области должны отслеживаться в информационной модели. Действительно, модель всегда представляет собой некоторое упрощение реального объекта, в модели мы отражаем только то, что нам важно для решения конкретного набора задач. Именно поэтому в информационной системе "Библиотека" мы, например, не отразили место хранения конкретных экземпляров книг, потому что мы не ставили задачу автоматической адресации библиотечных стеллажей. И в этом случае любое перемещение книг с одного места на другое не будет отражено в модели, это перемещение несущественно для наших задач. С другой стороны, процесс взятия книги читателем или возврат любой книги в библиотеку для нас важен, и мы должны его отслеживать в соответствии с изменениями в реальной предметной области. И с этой точки зрения наличие у экземпляра книги указателя на его отсутствие в библиотеке и одновременное отсутствие записи о конкретном номере читательского билета, за которым числится этот экземпляр книги, является противоречием, такого быть не должно. И в модели данных должны быть предусмотрены средства и методы, которые позволят нам обеспечивать динамическое отслеживание в базе данных согласованных действий, связанных с согласованным изменением информации. 
    Поддержка целостности в реляционной модели данных в ее классическом понимании включает в себя 3 аспекта.
    Во-первых, это поддержка структурной целостности, которая трактуется как то, что реляционная СУБД должна допускать работу только с однородными структурами данных типа "реляционное отношение". При этом понятие "реляционного отношения" должно удовлетворять всем ограничениям, накладываемым на него в классической теории реляционной БД - отсутствие дубликатов кортежей, соответственно обязательное наличие первичного ключа, отсутствие понятия упорядоченности кортежей.
    В стандарте SQL2 появилась возможность сравнивать не только конкретные значения атрибутов с неопределенным значением, но и результаты логических выражений сравнивать с неопределенным значением, для этого введена специальная логическая константа UNKNOWN. В этом случае операция сравнения выглядит как:

<Логическое выражение> IS {TRUE | FALSE | UNKNOWN}


    Во-вторых, это поддержка языковой целостности, которая состоит в том, что реляционная СУБД должна обеспечивать языки описания и манипулирования данными не ниже стандарта SQL. He должны быть доступны иные низкоуровневые средства манипулирования данными, не соответствующие стандарту.
    Именно поэтому доступ к информации, хранимой в базе данных, и любые изменения этой информации могут быть выполнены только с использованием операторов языка SQL.
    В-третьих, это поддержка ссылочной целостности (Declarative Referential Integrity, DRI), означает обеспечение одного из заданных принципов взаимосвязи между экземплярами кортежей взаимосвязанных отношений: 

·     кортежи подчиненного отношения уничтожаются при удалении кортежа основного отношения, связанного с ними.

·     кортежи основного отношения модифицируются при удалении кортежа основного отношения, связанного с ними, при этом на месте ключа родительского отношения ставится неопределенное Null значение.

    Ссылочная целостность обеспечивает поддержку непротиворечивого состояния БД в процессе модификации данных при выполнении операций добавления или удаления.
    Кроме указанных ограничений целостности, которые в общем виде не определяют семантику БД, вводится понятие семантической поддержки целостности.

14.3. Семантическая поддержка целостности
    Структурная, языковая и ссылочная целостность определяют правила работы СУБД с реляционными структурами данных. Требования поддержки этих трех видов целостности говорят о том, что каждая СУБД должна уметь это делать, а разработчики должны это учитывать при построении баз данных с использованием реляционной модели. И эти требования поддержки целостности достаточно абстрактны, они определяют допустимую форму представления и обработки информации в реляционных базах данных. Но с другой стороны, эти аспекты никак не касаются содержания базы данных. Для определения некоторых ограничений, которые связаны с содержанием базы данных, требуются другие методы. Именно эти методы и сведены в поддержку семантической целостности.
    Давайте рассмотрим конкретный пример. То, что мы можем построить схему базы данных или ее концептуальную модель только из совокупности нормализованных таблиц, определяет структурную целостность. И мы построили нашу схему библиотеки из пяти взаимосвязанных отношений. Но мы не можем с помощью перечисленных трех методов поддержки целостности обеспечить ряд правил, которые определены в нашей предметной области и должны в ней соблюдаться. К таким правилам могут быть отнесены следующие: 

1. В библиотеке должны быть записаны читатели не моложе 17 лет.

2. В библиотеке присутствуют книги, изданные начиная с 1960 по текущий год.

3. Каждый читатель может держать на руках не более 5 книг.

4. Каждый читатель при регистрации в библиотеке должен дать телефон для связи: он может быть рабочим или домашним.

    Принципы семантической поддержки целостности как раз и позволяют обеспечить автоматическое выполнение тех условий, которые перечислены ранее.
    Семантическая поддержка может быть обеспечена двумя путями: декларативным и процедурным путем. Декларативный путь связан с наличием механизмов в рамках СУБД, обеспечивающих проверку и выполнение ряда декларативно заданных правил-ограничений, называемых чаще всего "бизнес правилами" (Business Rules) или декларативными ограничениями целостности.
    Выделяются следующие виды декларативных ограничений целостности: 

·     Ограничения целостности атрибута: значение по умолчанию, задание обязательности или необязательности значений (Null), задание условий на значения атрибутов.

·     Ограничения целостности, задаваемые на уровне доменов, при поддержке доменной структуры.

·     Ограничения целостности, задаваемые на уровне отношения.

·     Ограничения целостности, задаваемые на уровне связи между отношениями.


14.4. Ограничения целостности атрибута
    Задание значения по умолчанию означает, что каждый раз при вводе новой строки в отношение, при отсутствии данных в указанном столбце этому атрибуту присваивается именно значение по умолчанию. Например, при вводе новых книг разумно в качестве значения по умолчанию для года издания задать значение текущего года. 
    Например, для MS Access 97 это выражение будет иметь вид:
    YEAR(NOW())
    Здесь NOW - функция, возвращающая значение текущей даты, YEAR - функция, возвращающая значение года указанной в качестве параметра даты.
    В качестве условия на значение для года издания надо задать выражение, которое будет истинным только тогда, когда год издания будет лежать в пределах от 1960 года до текущего года. В конкретных СУБД это значение будет формироваться с использованием специальных встроенных функций СУБД.
    Для MS Access 97 это выражение будет выглядеть следующим образом:

Between 1960 AND YEAR(NOW())



    В СУБД MS SQL Server7.0 значение по умолчанию записывается в качестве "бизнес правила". В этом случае будет использоваться выражение, в котором явным образом должно быть указано имя соответствующего столбца, например:

YEAR_PUBL >= 1960 AND YEAR_PUBL <= YEAR(GETDATE())



    Здесь GETDATE - функция MS SQL Server7.0, возвращающая значение текущей даты, YEAR_PUBL - имя столбца, соответствующего году издания.

14.5. Ограничения целостности, задаваемые на уровне доменов
    Эти ограничения удобны, если в базе данных присутствуют несколько столбцов разных отношений, которые принимают значения из одного и того же множества допустимых значений. Некоторые СУБД поддерживают подобную доменную структуру, то есть разрешают определять отдельно домены, задавать тип данных для каждого домена и задавать соответственно ограничения в виде бизнес правил для доменов. А для атрибутов задается не примитивный первичный тип данных, а их принадлежность тому или другому домену. Иногда доменная структура выражена неявно и в ряде СУБД применяется специальная терминология для этого. Так, например, в MS SQL Server 7.0 вместо понятия домена вводится понятие типа данных, определенных пользователем, но смысл этого типа данных фактически эквивалентен смыслу домена. В этом случае действительно удобно задать ограничение на значение прямо на уровне домена, тогда оно автоматически будет выполняться для всех атрибутов, которые принимают значения из этого домена. 
    А почему удобно задать это ограничение на уровне домена? А если мы зададим это ограничение для каждого атрибута, входящего в домен, разве наша система будет работать неправильно? Нет, конечно, она будет работать правильно, но представьте себе, что у вас в организации изменились правила работы, которые выражены в виде декларативных ограничений на значения. В нашем случае, например, мы будем комплектовать библиотеку более новыми книгами и теперь будем принимать в библиотеку книги, изданные не позднее 1980 года. А если это ограничение у нас задано не на один столбец, то нам надо просматривать все отношения и во всех отношениях менять старое правило на новое. Не легче ли заменить его один раз в домене, а все атрибуты, которые принимают значения из этого домена, будут автоматически работать по новому правилу.
    Да, это действительно легче, тем более что в процессе работы схема базы данных разрастается и начинает содержать более сотни отношений, и задача нетривиальная - найти все отношения, в которых ранее установлено это ограничение и исправить его.
    Одним из основных правил при разработке проекта базы данных является минимизация избыточности, а это означает, что если возможно информацию о чем-то, в том числе и об ограничениях, хранить в одном месте, то это надо делать обязательно.

14.6. Ограничения целостности, задаваемые на уровне отношения
    Некоторые семантические правила невозможно преобразовать в выражения, которые будут применимы только к одному столбцу. Например, необходимо хранить информацию о клиенте, в том числе одного телефонного номера, домашнего или рабочего, для быстрой связи с ним. Под телефоны отведены два столбца. Каждый из атрибутов является в общем случае необязательным и может принимать неопределенные значения: не обязательно должен быть задан как рабочий, так и домашний телефон. Мы хотим потребовать, чтобы из двух, по крайней мере, один телефон был бы задан обязательно. Попробуем сформулировать это в терминологии неопределенных значений баз данных. Домашний телефон должен быть задан (NOT NULL) или рабочий телефон должен быть задан (NOT NULL). Для MS Access97 или для MS SQL Server97 соответствующее выражение будет выглядеть следующим образом:

HOME_PHON IS NOT NULL OR WORK_PHON IS NOT NULL




14.7. Ограничения целостности, задаваемые на уровне связи между отношениями
    Ограничения целостности, задаваемые на уровне связи между отношениями, включает задание обязательности связи, принципов каскадного удаления и каскадного изменения данных, задание поддержки ограничений по мощности связи. Эти виды ограничений могут быть выражены заданием обязательности или необязательности значений внешних ключей во взаимосвязанных отношениях.
    Декларативные ограничения целостности относятся к ограничениям, которые являются немедленно проверяемыми. Есть ограничения целостности, которые являются откладываемыми. Эти ограничения целостности поддерживаются механизмом транзакций и триггеров. 

14.8. Операторы DDL в языке SQL с заданием ограничений целостности
    Декларативные ограничения целостности задаются на уровне операторов создания таблиц. В стандарте SQL оператор создания таблиц имеет следующий синтаксис:

CREATE TABLE <имя таблицы>
    (<описание элемента таблицы> [{,описание элемента таблицы>}...])
    описание элемента таблицы>::=<определение столбца>|
    <определение ограничений таблицы>
    определение столбца>::=<имя столбца> <тип данных>
    [<значение по умолчанию>][<дополнительные ограничения.столбца>...]
    <значение по умолчанию>::=DEFAULT { <literal> | USER | NULL } <дополнительные ограничения столбца>::=NOT NULL
    [<ограничение уникальности столбца>]|
    <ограничение по ссылкам столбца>|
CHECK (<условия проверки на допустимость>)
    <ограничение уникальности столбца>::= UNIQUE
    <ограничение по ссылкам столбца>: :=FOREIGN KEY <спецификация ссылки>
    <спецификация ссылки>::= REFERENCES <имя основной таблицы>
    (<имя первичного ключа основной таблицы>) 



    При описании таблицы задается имя таблицы, которое является идентификатором в базовом языке СУБД и должно соответствовать требованиям именования объектов в данном языке.
    Кроме имени таблицы в операторе указывается список элементов таблицы, каждый из которых служит либо для определения столбца, либо для определения ограничения целостности определяемой таблицы. Требуется наличие хотя бы одного определения столбца. То есть таблицу, которая не имеет ни одного столбца, определить нельзя. Количество столбцов в одной таблице не ограничено, но в конкретных СУБД обычно бывают ограничения на количество атрибутов. Так, например, в MS SQL Server 6.5 максимальное количество столбцов в таблице было 250, но уже в MS SQL Server 7.0 оно увеличено до 1024.
    Оператор CREATE TABLE определяет так называемую базовую таблицу, то есть реальное хранилище данных.
    Как видно, кроме обязательной части, в которой задается имя столбца и его тип данных, определение столбца может содержать два необязательных раздела: значение столбца по умолчанию и раздел дополнительных ограничений целостности столбца.
    В разделе значения по умолчанию указывается значение, которое должно быть помещено в строку, заносимую в данную таблицу, если значение данного столбца явно не указано. В соответствии со стандартом языка SQL значение по умолчанию может быть указано в виде литеральной константы с типом, соответствующим типу столбца; путем задания ключевого слова USER, которому при выполнении оператора занесения строки соответствует символьная строка, содержащая имя текущего пользователя (в этом случае столбец должен иметь тип символьных строк); или путем задания ключевого слова NULL, означающего, что значением по умолчанию является неопределенное значение. Если значение столбца по умолчанию не специфицировано и в разделе ограничений целостности столбца указано NOT NULL (то есть наличие неопределенных значений запрещено), то попытка занести в таблицу строку с незаданным значением данного столбца приведет к ошибке.
    Задание в разделе ограничений целостности столбца выражения NOT NULL приводит к неявному порождению проверочного ограничения целостности для всей таблицы "CHECK (С IS NOT NULL)" (где С - имя данного столбца). Если ограничение NOT NULL не указано и раздел умолчаний отсутствует, то неявно порождается раздел умолчаний DEFAULT NULL. Если указана спецификация уникальности, то порождается соответствующая спецификация уникальности для таблицы.
    При задании ограничений уникальности данный столбец определяется как возможный ключ, что предполагает уникальность каждого вводимого значения в данный столбец. И если это ограничение задано, то СУБД будет автоматически осуществлять проверку на отсутствие дубликатов значений данного столбца во всей таблице.
    Если в разделе ограничений целостности указано ограничение по ссылкам данного столбца, то порождается соответствующее определение ограничения по ссылкам для таблицы: FOREIGN КЕУ (<имя столбца>) <Спецификация ссылки>, что означает, что значения данного столбца должны быть взяты из соответствующего столбца родительской таблицы. Родительской таблицей в данном случае называется таблица, которая связана с данной таблицей связью "один-ко-многим" (1:М). При этом каждая строка родительской таблицы может быть связана с несколькими строками определяемой таблицы. Трансляция операторов SQL проводится в режиме интерпретации, поэтому важно, чтобы сначала была бы описана родительская таблица, а потом уже все подчиненные (дочерние) таблицы, связанные с ней. Иначе транслятор определит ссылку на неопределенный объект.
    Наконец, если указано проверочное ограничение столбца, то условие поиска этого ограничения должно ссылаться только на данный столбец, и неявно порождается соответствующее проверочное ограничение для всей таблицы. В проверочных ограничениях, накладываемых на столбец, нельзя задавать сравнение со значениями других столбцов данной таблицы.

14.9. Пример описания базы
    Напишем простейший оператор создания таблицы BOOKS для базы "Библиотека".
    При этом будем предполагать наличие следующих ограничений целостности: 

·     Шифр книги - последовательность символов длиной не более 14, однозначно определяющая книгу, значит это - фактически первичный ключ таблицы BOOKS.

·     Название книги - последовательность символов, не более 120. Обязательно должно быть задано.

·     Автор - последовательность символов, не более 30, может быть не задан. 

·     Соавтор - последовательность символов, не более 30, может быть не задан.

·     Год издания - целое число, не менее 1960 и не более текущего года. По умолчанию ставится текущий год.

·     Издательство - последовательность символов, не более 20, может отсутствовать.

·     Количество страниц - целое число не менее 5 и не более 1000.

CREATE TABLE BOOKS (
    ISBN varchar(14) NOT NULL PRIMARY KEY,
    TITLE varchar(120) NOT NULL.
    AUTOR varchar (30) NULL.
    COAUTOR varchar(30) NULL,
    YEAR_PUBL small-int DEFAULT Year (GetDate()) 
    CHECK (YEAR_PUBL >= 1960 AND YEAR_PUBL <= YEAR(GetDate())).
    PUBLICH varchar(20) NULL,
    PAGES smallint CHECK (PAGES >= 5 AND PAGES <= 1000) ); 

    Почему мы не задали обязательность значения для количества страниц в книге? Потому что это является следствием проверочного ограничения, заданного на количество страниц, количество страниц всегда должно лежать в пределах от 5 до 1000, значит, оно не может быть незаданным и система это контролирует автоматически.
    Теперь зададим описание таблицы "Читатели", которой соответствует отношение READERS: 

·     Номер читательского билета - это целое число в пределах 32 000 и он уникально определяет читателя.

·     Имя, фамилия читателя - это последовательность символов, не более 30. 

·     Адрес - это последовательность символов, не более 50.

·     Номера телефонов рабочего и домашнего - последовательность символов, не более 12.

·     Дата рождения - календарная дата. В библиотеку принимаются читатели не младше 17 лет.

CREATE TABLE READERS
(
    READER_ID Smallint(4) PRIMARY KEY,
    FIRST_NAME char (30) NOT NULL,
    LAST_NAME char (30) NOT NULL,
    ADRES char(50),
    HOME_PHON char (12),
    WORK_PHON char (12),
    BIRTH_DAY date CHECK(DateDiff(year, GetDate(), BIRTH_DAY) >=17) ): 



    Здесь DateDiff (часть даты, начальная дата, конечная дата) - функция MS SQL Server 7.0, которая определяет разность между начальной и конечной датами, заданную в единицах, определенных первым параметром - часть даты. Мы задали в качестве параметра Year, что значит, что мы разность определяем в годах.

14.10. Первичные ключи более чем одного поля
    Зададим операцию создания таблицы EXEMPLAR (экземпляры книги). Допустим, что мы считаем экземпляры книги не подряд, а отдельно для каждого издания, тогда таблица EXEMPLAR в качестве первичного ключа будет иметь набор из двух атрибутов: это шифр книги (ISBN) и порядковый номер экземпляра данной книги.
    Кроме того, таблица EXEMPLAR является подчиненной двум другим ранее определенным таблицам: BOOKS и READERS. При этом с таблицей BOOKS таблица EXEMPLAR связана обязательной связью, потому что не может быть ни одного экземпляра книги, который бы не был приписан конкретной книге. С таблицей READERS таблица EXEMPLAR связана необязательной связью, потому что не каждый экземпляр в данный момент находится на руках у читателя. Для моделирования этих связей при создании таблицы EXEMPLAR должны быть определены два внешних ключа (FOREIGN KEY). При этом атрибут, соответствующий шифру книги (мы его назовем так же, как и в родительской таблице - ISBN), является обязательным, то есть не может принимать неопределенных значений, а атрибут, который является внешним ключом для связи с таблицей READERS, является необязательным и может принимать неопределенные значения.
    Необязательными там являются два остальных атрибута: дата взятия и дата возврата книги, оба они имеют тип данных, соответствующей календарной дате. Атрибут, который содержит информацию о присутствии или отсутствии книги, имеет логический тип. 

CREATE TABLE EXEMPLAR (
    ID_EXEMPLAR int. NOT NULL,
    ISBN varchar(14) NOT NULL FOREIGN KEY references BOOKS(ISBN),
    READER_ID Smallint(4) NULL FOREIGN KEY references READERS (READER_ID),
    DATA_IN date,
    DATA-OUT date,
    EXIST Logical,
    PRIMARY KEY (ID_EXEMPLAR,ISBN) );


    Мы видим, что один и тот же атрибут ISBN, с одной стороны, является внешним ключом (FORIGN KEY), а с другой стороны, является частью первичного ключа (PRIMARY KEY). И ограничение типа первичный ключ (PRIMARY KEY) задается не на уровне одного атрибута, а на уровне всей таблицы, потому что оно содержит набор атрибутов.

14.11. Именование ограничений
    Для анализа ошибок целесообразно именовать все ограничения, особенно если таблица содержит несколько ограничений одного типа. Для именования ограничений используется ключевое слово CONSTRAINT, после которого следует уникальное имя ограничения, затем тип ограничения и его выражения. Для идентификации ограничений рекомендуют использовать систему именования, которая легко позволит определить при получении сообщения об ошибке, которое вырабатывает СУБД, какое ограничение нарушено. Обычно имя ограничения состо-ит из краткого названия типа ограничения, далее через символ подчеркивания идет имя атрибута или таблицы, в зависимости от того, к какому уровню относится ограничение, и, наконец, порядковый номер ограничения данного типа, если к одному объекту задается несколько ограничений одного типа.
    Сокращенные обозначения ограничений состоят из одной или двух букв и могут быть следующими: 

·     РК - для первичного ключа;

·     FK - для внешнего ключа;

·     СК - для проверочного ограничения;

·     U - для ограничения уникальности;

·     DF - для ограничения типа значение по умолчанию.

CREATE TABLE BOOKS
(
    ISBN varchar(14) NOT NULL,
    TITLE varchar(120) NOT NULL,
    AUTOR varchar (30) NULL,
    COAUTOR varchar(30) NULL,
    YEAR_PUBL smatllint NOT NULL,
    PUBLICH varchar(20) NULL,
    PAGES smallint NOT NULL,
    CONSTRAINT PK_BOOKS PRIMARY KEY (ISBN),
    CONSTRAINT DF_YEAR_PUBL DEFAULT (Year(GetDate()),
    CONSTRAINT CK YEAR_PUBL CHECK (YEARJ_PUBL >= 1960 AND YEAR_PUBL <= YEAR(GetDate())),
    CONSTRANT CK_PAGES CHECK (PAGES >= 5 AND PAGES <= 1000),
    CONSTRAINT CK_BOOKS CHECK (NOT (AUTOR IS NULL AND COAUTOR IS NOT NULL)) );

CREATE TABLE READERS (
    READER_ID Smallint PRIMARY KEY,
    FIRST_NAME char (30) NOT NULL,
    LAST_NAME char (30) NOT NULL,
    ADRES char(50),
    HOME_PHON char(12),
    WORK_PHON char(12),
    BIRTH_DAY date CHEW DateDiff(year, GetDate().BIRTH_DAY) >=17 ), 
    CONSTRAINT CK_READERS CHECK (HOME_PHON IS NOT NULL OR WORK_PHON IS NOT NULL) );

CREATE TABLE CATALOG (
    ID_CATALOG Smallint PRIMARY KEY,
    KNOWELEDGE_AREA varchar(150) );
CREATE TABLE EXEMPLAR (
    ID_EXEMPLAR int NOT NULL.
    ISBN varchar(14) NOT NULL FOREIGN KEY references BOOKS(ISBN),
    READER_ID Smallint(4) NULL FOREIGN KEY references READERS (READER_ID).
    DATA_IN date,
    DATA_OUT date.
    EXIST Logical.
    PRIMARY KEY (ID_EXEMPLAR, ISBN) );

CREATE TABLE RELATION_1
(
    ISBN varchar(14) NOT NULL FOREIGN KEY references BOOKS(ISBN).
    ID_CATALOG smallint NOT NULL FOREIGN KEY references CATALOG(ID_CATALOG).
    CONSTRAINT PK_RELATION_1 PRIMARY KEY (ISBN,ID_CATALOG)
). 


    Операторы языка SQL, как указывалось ранее, транслируются в режиме интерпретации, в отличие от большинства алгоритмических языков, трансляторы для которых выполнены по принципу компиляции. В режиме интерпретации каждый оператор отдельно транслируется, то есть переводится в машинные коды, и тут же выполняется. 

14.12. Изменение описания таблиц
    В язык SQL добавлены средства изменения схемы таблиц. В стандарте SQL2 добавлены достаточно широкие возможности по модификации уже существующих схем таблиц. Для модификации таблиц используется оператор ALTER TABLE, который позволяет выполнить следующие операции изменения для схемы таблицы: 

·     добавить новый столбец в уже существующую и заполненную таблицу;

·     изменить значение по умолчанию для какого-либо столбца;

·     удалить столбец из существующей таблицы;

·     добавить или удалить первичный ключ таблицы;

·     добавить или удалить новый внешний ключ таблицы;

·     добавить или удалить условие уникальности;

·     добавить или удалить условие проверки для любого столбца или для таблицы в целом.

    Синтаксис оператора ALTER TABLE:

<Изменить описание таблицы>::= ALTER TABLE <имя таблицы> 
{ ADD <определение столбца> |
ALTER <имя столбца> {SET DEFAULT <значение> 
DROP DEFAULT } |
DROP <имя столбца> {CASCADE | RESTRICT} | 
ADD { <определение первичного ключа>| 
<определение внешнего ключа> | 
<условие уникальности данных> | <условие проверки> } | 
DROP CONSTRAINT имя условия { CASCADE | RESTRICT) }


    Одним оператором ALTER TABLE можно провести только одно из перечисленных изменений, например, за один раз можно добавить один столбец. Если вам требуется добавить два столбца, то необходимо применить два оператора.
    Чаще всего применяется операция добавления столбца. Предложение определения нового столбца в операторе ALTER TABLE имеет точно такой же синтаксис, как и в операторе создания таблицы. Добавим столбец EDUCATION (образование), содержащий символьный тип данных, с заданным перечнем значений ("начальное", "среднее", "неоконченное высшее", "высшее").

ALTER TABLE READERS
ADD EDUCATION varchar (30) DEFAULT NULL
CHECK (EDUCATION IS NULL OR
EDUCATION= "начальное" OR
EDUCATION= "среднее " OR EDUCATION= "неоконченное высшее" OR
EDUCATION= "высшее" )


    В таблицу READERS будет добавлен столбец EDUCATION, в который по умолчанию будут добавлены все кортежи неопределенного значения. В дальнейшем эти значения могут быть заменены на одно, из допустимых символьных значений.
    Добавим ограничение на соответствие между датами взятия и возврата книги в таблице EXEMPLAR. Действительно, если даты введены, то требуется, чтобы дата возврата книги была бы больше на срок выдачи книги. Считаем, что стандартным сроком являются 2 недели. Теперь сформулируем оператор изменения таблицы EXEMPLARE:

ALTER TABLE EXEMPLARE
ADD CONSTRAINT CK_EXEMPLARE CHECK ((DATA_IN IS NULL AND DATA_OUT IS NULL) OR (DATA_OUT >= DATA_IN +14) )


    Операция удаления столбца связана с проверкой ссылочной целостности, и поэтому не разрешается удалять столбцы, связанные с поддержкой ссылочной целостности таблицы, то есть нельзя удалить столбцы родительской таблицы, входящие в первичный ключ таблицы, если на них есть ссылки в подчиненных таблицах.
    При изменении первичного ключа таблицы следует быть внимательными. Во-первых, у исходной таблицы могут быть подчиненные, при этом первичный ключ исходной таблицы является внешним ключом для подчиненных таблиц, и просто его удалить невозможно, СУБД контролирует ссылочную целостность и не позволит выполнить операцию удаления первичного ключа таблицы, если на него имеются ссылки. 
    Чаще всего операция ALTER TABLE применяется в CASE-системах при автоматической генерации скриптов создания таблиц в базе данных. В этих системах универсальный алгоритм предполагает сначала создание всех таблиц, которые заданы в даталогической модели, и только после этого добавляются соответствующие связи. И это понятно - в отличие от человеческого разума искусственный интеллект CASE-системы будет испытывать затруднения в определении иерархических взаимосвязей таблиц базы данных, поэтому он предпочитает использовать универсальный алгоритм, в котором сначала все объекты определяются, а затем добавляются соответствующие свойства для атрибутов, которые являются внешними ключами с указанием требуемых ссылок. В этом случае все операции назначения внешних ключей будут считаться корректными, потому что все объекты были описаны заранее, и для такого алгоритма порядок создания таблиц безразличен. Далее приведен скрипт, который был получен при разработке схемы базы данных "Библиотека" в PowerDesigner6.1. По умолчанию для каждой таблицы создается индекс по первичному ключу, так что кроме знакомых операций создания и изменения таблиц мы увидим еще и операцию создания индексов (CREATE INDEX), после изучения физических моделей в базах данных мы еще вернемся к этой операции, а пока примем ее на веру. При создании даталогичекой модели в качестве СУБД был выбран сервер MS SQL Server 6.X, и для этого сервера скрипт был сгенерирован на встроенном языке этой СУБД, называемом TransactSQL. В нем операция USE <имя базы данных> соответствует операции открытия базы данных.

14.13. Удаление таблиц
    В языке SQL присутствует и операция удаления таблиц. Синтаксис этой операции предельно прост:

<Удалить таблицу>::= DROP TABLE <имя таблицы> [CASCADE | RESTRICT]



    Параметр CASCADE означает, что при удалении таблицы одновременно удаляются и все объекты, связанные с ней. С таблицей, кроме рассмотренных ранее ограничений, могут быть связаны также объекты типа триггеров и представления. Однако операция удаления объектов определяется еще правами пользователей, что связано с концепцией безопасности в базах данных. Это значит, что если вы не являетесь владельцем объекта, то вы можете не иметь прав на его удаление. И в этом случае синтаксически правильный оператор DROP TABLE не может быть выполнен системой в силу отсутствия прав на удаление связанных с удаляемой таблицей объектов. Кроме того, операция удаления таблицы не должна нарушать целостность базы данных, поэтому удалять таблицу, на которую имеются ссылки других таблиц, невозможно.
    Например, в нашей схеме, связанной с библиотекой, мы не можем удалить ни таблицу BOOKS, ни таблицу READERS, ни таблицу CATALOG. У этих таблиц есть связь с подчиненными таблицами EXEMPLAR и RELATION_67. Поэтому если вы хотите удалить некоторый набор таблиц, то сначала необходимо грамотно построить последовательность их удаления, которая не нарушит базовых принципов поддержки целостности вашей схемы БД. В нашем примере последовательность операторов удаления таблиц может быть следующей:

DROP TABLE EXEMPLAR DROP TABLE RELATION_67 DROP TABLE CATALOG DROP TABLE READERS DROP TABLE BOOKS 



	Лекция 15. Представления и процедуры

	

15.1. Понятие представления
    Для описания внешних моделей в реляционной модели могут использоваться представления. Представление (View) - это SQL-запрос на выборку, который пользователь воспринимает как некоторое виртуальное отношение. Задание представлений входит в описание схемы базы данных в реляционных СУБД. Представления позволяют скрыть ненужные несущественные детали для разных пользователей, модифицировать реальные структуры данных в удобном для приложений виде и, наконец, разграничить права доступа к данным и тем самым повысить защиту данных от несанкционированного доступа.
    В отличие от реальной таблицы представление в том виде, как оно сконструировано, не существует в базе данных, это действительно только виртуальное отношение, хотя все данные, которые представлены в нем, действительно существуют в базе данных, но в разных отношениях. Они скомпонованы для пользователя в удобном виде из реальных таблиц с помощью некоторого запроса. Однако пользователь может этого не знать, он может обращаться с этим представлением как со стандартной таблицей. Представление при создании получает некоторое уникальное имя, его описание хранится в описании схемы базы данных, и СУБД в любой момент времени при обращении к этому представлению выполняет запрос, соответствующий его описанию, поэтому пользователь, работая с представлением, в каждый момент времени видит действительно реальные, актуальные на настоящий момент данные. Оно формируется как бы на лету, в момент обращения.
    Оператор определения представления имеет следующий вид: 

<создание представления> :: = CREATE VIEW <имя представления> [ (<список столбцов>)] AS <SQL-3anpoc>

    
    При необходимости в представлении можно задать новое имя для каждого столбца виртуальной таблицы. При этом надо помнить, что если указывается список столбцов, то он должен содержать ровно столько столбцов, сколько содержит их SQL-запрос.
    Если список имен столбцов в представлении не задан, то каждый столбец представления получает имя соответствующего столбца запроса.

15.2. Горизонтальное представление
    Этот вид представления широко применяется для уменьшения объема реальных таблиц в обработке и ограничения доступа пользователей к закрытой для них информации. Так, например, правилом хорошего тона считается, что руководитель подразделения в некоторой фирме может видеть оклады и результаты работы только своих сотрудников, в этом случае для него создается горизонтальное представление, в которое загружены строки общей таблицы сотрудников, работающих в его подразделении.
    Например, у нас есть таблица "Сотрудник" (EMPLOYEE) с полями "Табельный номер" (T_NUM), "ФИО" (NAME), "должность"(Р0SITION), "оклад" (SALARY), "надбавка" (PREMIUM), "отдел" (DEPARTMENT).
    Для приложения, с которым работает начальник отдела продаж, будет создано представление:

CREATE VIEW SAL_DEPT AS
    SELECT * FROM EMPLOYEE WHERE DEPARTMENT= "Отдел продаж"
     


15.3. Вертикальное представление
    Этот вид представления практически соответствует выполнению операции проектирования некоторого отношения на ряд столбцов. Он используется в основном для скрытия информации, которая не должна быть доступна в конкретной внешней модели.
    Например, для работника табельной службы, который учитывает присутствие сотрудников на работе, информация об окладе и надбавке должна быть закрыта. Для него можно создать следующее вертикальное представление:

CREATE VIEW TABEL AS
    SELECT Т T_NUM. NAME, POSITION. DEPARTMENT FROM EMPLOYEE 


15.4. Сгруппированные представления
    Эти представления содержат запросы, которые имеют группировку. Сгруппированные представления всегда должны содержать список столбцов. Они могут использовать агрегированные функции в качестве результирующих столбцов, а в дальнейшем это представление может использоваться как виртуальная таблица, например, в других запросах.
    Создадим представление, которое определяет суммарный фон заработной платы и надбавок по каждому подразделению с указанием количества сотрудников, минимальной, максимальной и средней зарплаты и надбавки по подразделению. Такой запрос позволяет сравнить заработную плату и надбавки прямо по всем подразделениям, и он может быть очень эффективно использован администрацией при проведении сравнительного анализа подразделений фирмы.

CREATE VIEW RATE
    DEPARTMENT, COUNT(*), SUM(SALARY), SUM(PREMIUM), MAX (SALARY ), MIN( SALARY), AVERAGE(SALARY), MAX(PREMIUM), MIN(PREMIUM), AVERAGE(PREMIUM) 
    AS
    SELECT DEPARTMENT, COUNT(*), SUM(SALARY), SUM(PREMIUM), MAX(SALARY), MIN(SALARY), AVERAGE(SALARY), MAX(PREMIUM), MIN(PREMIUM), AVERAGE(PREMIUM) 
    FROM EMPLOYEE 
    GROUP BY DEPARTMENT


15.5. Объединенные представления
    Часто представления базируются на многотабличных запросах. Такое использование позволяет упростить разработку пользовательского интерфейса, сохранив при этом корректность схемы базы данных. Для примера снова обратимся к базе данных "Библиотека" и создадим представление, которое содержит список читателей-должников с указанием книг, которые у них на руках, и указанных в базе сроков сдачи этих книг. Такое представление может понадобиться для административного приложения, которое разрабатывается для директора библиотеки или его заместителя, они должны принимать административные меры для наказания нарушителей и возврата книг в библиотеку.

CREATE VIEW DEBTORS
    ISBN, TITLE, NUM_READER, NAME. ADRES, HOME_PHON, WORK_PHON, DATA_OUT
    AS
    SELECT ISBN.TITLE, NUM_READER.NAME, ADRES.HOME_PHON, WORK_PHON.DATA_OUT
    FROM BOOKS.EXEMPLAR.READERS
    WHERE BOOKS.ISBN = EXEMPLAR.ISBN AND
    EXEMPLAR.NUM_READER = READERS.NUM_READER AND
    EXEMPLAR.PRESENT = FALSE AND
    EXEMPLAR.DATA OUT < GetDate()


15.6. Ограничение стандарта SQL1 на обновление представлений
    Несмотря на то, что для пользователей представления выглядят как реальные отношения, существует ряд ограничений на операции модификации данных, связанные с представлениями.
    СУБД может обновлять данные через представления только в том случае, если она может однозначно сопоставить каждой строке представления строку из реальной таблицы базы данных, а для каждого обновляемого столбца представления однозначно определить исходный столбец исходной таблицы базы данных. Далеко не для всех запросов это возможно сделать. Действительно, запросы с группировкой, сложные запросы с подзапросами возвращают результат, который СУБД не сможет однозначно интерпретировать в терминах реальных таблиц БД.
    Согласно стандарту, представление можно обновлять только в том случае, когда его запрос соответствует следующим требованиям: 

·     В запросе должен отсутствовать предикат DISTINCT, то есть повторяющиеся строки не должны исключаться из таблицы результатов запроса.

·     В предложении FROM должна быть задана только одна таблица, которую можно обновлять, то есть у представления должна быть только одна исходная таблица (это горизонтальное или вертикальное представление), а пользователь должен иметь соответствующие права доступа к ней. Если таблица сама является представлением, то она тоже должна удовлетворять данным условиям.

·     Каждое имя в списке возвращаемых столбцов должно быть ссылкой на простой столбец: в списке не должны содержаться выражения, вычисляемые столбцы или агрегатные функции.

·     В предложении WHERE не должен стоять вложенный запрос; в нем могут присутствовать только простые условия поиска.

·     В запросе не должно присутствовать выражение группировки GROUP BY или HAVING.

·     Однако в ряде коммерческих СУБД эти требования смягчены и операции модификации разрешены для более широкого класса представлений.


15.7. Хранимые процедуры
    С точки зрения приложений, работающих с базами данных, хранимые процедуры (Stored Procedure) - это подпрограммы, которые выполняются на сервере. По отношению к базе данных - это объекты, которые создаются и хранятся в ней. Они могут быть вызваны из клиентских приложений. При этом одна процедура может быть использована в любом количестве клиентских приложений, что позволяет существенно сэкономить трудозатраты на создание прикладного программного обеспечения и эффективно применять стратегию повторного использования кода. Так же как и любые процедуры в стандартных языках программирования, хранимые процедуры могут иметь входные и выходные параметры или не иметь их вовсе.
    Хранимые процедуры могут быть активизированы не только пользовательскими приложениями, но и триггерами.
    Хранимые процедуры пишутся на специальном встроенном языке программирования, они могут включать любые операторы SQL, а также включают некоторый набор операторов, управляющих ходом выполнения программ, которые во многом схожи с подобными операторами процедурно ориентированных языков программирования. В коммерческих СУБД для написания текстов хранимых процедур используются собственные языки программирования, так, в СУБД Oracle для этого используется язык PL /SQL, а в MS SQL Server и System 11 фирмы Sybase используется язык Transact SQL. В последних версиях Oracle объявлено использование языка Java для написания хранимых процедур.
    Хранимые процедуры являются объектами базы данных. Каждая хранимая процедура компилируется при первом выполнении, в процессе компиляции строится оптимальный план выполнения процедуры. Описание процедуры совместно с планом ее выполнения хранится в системных таблицах БД.

15.8. Оператор создания хранимой процедуры
    Для создания хранимой процедуры применяется оператор SQL - CREATE PROCEDURE.
    По умолчанию выполнить хранимую процедуру может только ее владелец, которым является владелец БД, и создатель хранимой процедуры. Однако владелец хранимой процедуры может делегировать права на ее запуск другим пользователям.
    Имя хранимой процедуры является идентификатором в языке программирования, на котором она пишется, и должно удовлетворять всем требованиям, которые предъявляются к идентификаторам в данном языке.
    В MS SQL Server хранимая процедура создается оператором:

CREATE PROCEDURE] <имя_процедуры> [:<версия>]
    [{@параметр1 тип_данных}
    [VARYING] [ = <значение_по_умолчанию>] [OUTPUT]]
    [ ….параметрN...]
    [ WITH
    { RECOMPILE
    | ENCRYPTION
    | RECOMPILE, ENCRYPTION}] 
    [FOR REPLICATION] AS
     Тело процедуры

    
    Здесь необязательное ключевое слово VARYING определяет заданное значение по умолчанию для определенного ранее параметра.
    Ключевое слово RECOMPILE определяет режим компиляции создаваемой хранимой процедуры. Если задано ключевое слово RECOMPILE, то процедура будет перекомпилироваться каждый раз, когда она будет вызываться на исполнение. Это может резко замедлить исполнение процедуры. Но, с другой стороны, если данные, обрабатываемые данной хранимой процедурой, настолько динамичны, что предыдущий план исполнения, составленный при ее первом вызове, может быть абсолютно неэффективен при последующих вызовах, то стоит применять данный параметр при создании этой процедуры.
    Ключевое слово ENCRYPTION определяет режим, при котором исходный текст хранимой процедуры не сохраняется в базе данных. Такой режим применяется для того, чтобы сохранить авторское право на интеллектуальную продукцию, которой и являются хранимые процедуры. Часто такой режим применяется, когда вы ставите готовую базу заказчику и не хотите, чтобы исходные тексты разработанных вами хранимых процедур были бы доступны администратору БД, работаю-щему у заказчика. Однако надо помнить, что если вы захотите отредактировать текст хранимой процедуры сами, то вы его не сможете извлечь из БД тоже, его надо будет хранить отдельно в некотором текстовом файле. И это не самое плохое, но вот в случае восстановления БД после серьезной аварии для перекомпиляции потребуются первоначальные исходные тексты всех хранимых процедур. Поэтому защита вещь хорошая, но она усложняет сопровождение и модификацию хранимых процедур.
    Однако кроме имени хранимой процедуры все остальные параметры являются необязательными. Процедуры могут быть процедурами или процедурами-функциями. И эти понятия здесь трактуются традиционно, как в языках программирования высокого уровня. Хранимая процедура-функция возвращает значение, которое присваивается переменной, определяющей имя процедуры. Процедура в явном виде не возвращает значение, но в ней может быть использовано ключевое слово OUTPUT, которое определяет, что данный параметр является выходным.

    /* процедура проверки наличия экземпляров данной книги
    параметры:
    @ISBN - шифр книги
    процедура возвращает параметр, равный количеству экземпляров
    Если возвращается ноль, то это значит, что нет свободных экземпляров данной книги в библиотеке. */
CREATE PROCEDURE COUNT_EX (@ISBN varchar(12)) 
    AS
    /* определим внутреннюю переменную */
    DECLARE @TEK_COUNT int
    /* выполним соответствующий оператор SELECT
    Будем считать только экземпляры, которые в настоящий момент находятся не на руках у читателей, а в библиотеке */
    SELECT @TEK_COUNT = select count(*) FROM EXEMPLAR 
    WHERE ISBN = @ISBN AND READER_ID Is NULL AND EXIST = True 
    /* .0 - ноль означает, что нет ни одного свободного экземпляра данной книги в библиотеке */ 
    RETURN @TEK_COUNT

    

15.9. Вызов хранимой процедуры
    Хранимая процедура может быть вызвана несколькими способами. Простейший способ - это использование оператора:

    ЕХЕС <имя процедуры> <значение_входного_параметра1>... <имя_переменной_для_выходного параметра1>...


    При этом все входные и выходные параметры должны быть заданы обязательно и в том порядке, в котором они определены в процедуре.
    Например, если мне надо найти число экземпляров книги "Oracle8. Энциклопедия пользователя", которая имеет ISBN 966-7393-08-09, то текст вызова ранее созданной хранимой процедуры может быть следующим:

    /*определили две переменные
    @Ntek - количество экземпляров данной книги в наличие в библиотеке
    @ISBN - международный шифр книги */
    DECLARE @Ntek int
    DECLARE @ISBN VARCHAR(14)
    /* Присвоим значение переменной @ISBN */
    Select @ISBN = '966-7393-08-09'
    /* Присвоим переменной @Ntek результаты выполнения хранимой процедуры
    COUNT_EX */
    EXEC @Ntek = COUNT_EX @ISBN


    Если определено несколько версий хранимой процедуры, то при вызове вы можете указать номер конкретной версии для исполнения. Так, например, в версии 2 процедуры COUNT_EX последний оператор исполнения этой процедуры имеет вид:

EXEC @Ntek = COUNT_EX: 2 @ISBN


    Если в процедуре определены значения входных параметров по умолчанию, то при запуске процедуры могут быть указаны значения не всех параметров. В этом случае оператор вызова процедуры может быть записан в следующем виде:

EXEC <имя процедуры> <имя_параметра1>=<значение параметра1>... <имя_параметраN>=<значение параметраN>...


    Например, создадим процедуру, которая считает количество книг, изданных конкретным издательством в конкретном году. При создании процедуры зададим для года издания по умолчанию значение текущего года.

CREATE PROCEDURE COUNT_BOOKS (@YEARIZD int = Year(GetDate()),
    @PUBLICH varchar(20))
    /* процедура подсчета количества книг конкретного издательства, изданных в конкретном году параметры:
    @YEARIZD int год издания
    @PUBLICH название издательства */
    AS
    DECLARE @TEK_Count int 
    SELECT @TEK_count = Select COUNT(ISBN)
    FROM BOOKS Where YEARIZD = @YEARIZD AND PUBLICH =@PUBLICH
    /* одновременно с исполнением оператора Select мы присваиваем результаты его работы определенной ранее переменной @TEK_Count */
    /* при формировании результата работы нашей процедуры мы должны учесть. что в нашей библиотеке, возможно, нет ни одной книги некоторого издательства для заданного года. Результат выполнения запроса SELECT в этом случае будет иметь неопределенное значение, но анализировать все-таки лучше числовые значения. Поэтому в качестве возвращаемого значения мы используем результаты работы специальной встроенной функции Transact SQL COALESCE (nl.n2,...,nm). которая возвращает первое конкретное, то есть не равное NULL. значение из списка значений nl,n2....,nm. */
    Return COALESCE (@TEK_count,0)

    
    Теперь вызовем эту процедуру, для этого подготовим переменную, куда можно поместить результаты выполнения процедуры.

declare @N int Exec @N = COUNT_BOOKS @PUBLICH = 'Питер'


    В переменной @N мы получим количество книг в нашей библиотеке, изданных издательством "Питер" в текущем году. Мы можем обратиться к этой процедуре и задав все параметры:

Exec @N = COUNT_BOOKS @PUBLICH = 'ВНW' , @YEARIZD = 1999


    Тогда получим количество книг, изданных издательством "BHW" в 1999 году и присутствующих в нашей библиотеке.
    Если мы задаем параметры по именам, то нам необязательно задавать их в том порядке, в котором они описаны при создании процедуры.
    Каждая хранимая процедура является объектом базы данных. Она имеет уникальное имя и уникальный внутренний номер в системном каталоге. При изменении текста хранимой процедуры мы должны сначала уничтожить данную процедуру как объект, хранимый в базе данных, и только после этого записать на ее место новую. Следует отметить, что при удалении хранимой процедуры удаляются одновременно все ее версии, нельзя удалить только одну версию хранимой процедуры.
    Для того чтобы автоматизировать процесс уничтожения старой процедуры и замены ее на новую, в начале текста хранимой процедуры можно выполнить проверку наличия объекта типа "хранимая процедура" с данным именем в системном каталоге и при наличии описания данного объекта удалить его из системного каталога. В этом случае текст хранимой процедуры предваряется специальным оператором проверки.
    Например:

    /* проверка существования в системном каталоге объекта с данным именем и типом, созданного владельцем БД */
    if exists (select * from sysobjects where id = object_id('dbo.NEW_BOOKS') and sysstat & 0xf = 4)
    /* если объект существует, то сначала его удалим из системного каталога */
    drop procedure dbo.NEW_BOOKS GO
CREATE PROCEDURE NEW_BOOKS (@ISBN varchar(12),@TITL varchar(255) .@AUTOR varchar(30),@COAUTOR varchar(30).@YEARIZD int, OPAGES INT, @NUM_EXEMPL INT)
    /* процедура ввода новой книги с указанием количества экземпляров данной книги параметры
    @ISBN varchar(12) шифр книги
    @TITL varchar(255) название
    @AUTOR varchar(30) автор
    @COAUTOR varchar(30) соавтор
    @YEARIZD int год издания
    @PAGES INT количество страниц
    @NUM_EXEMPL INT количество экземпляров
    */
    AS
    /*опишем переменную, в которой будет храниться количество оставшихся не оприходованных экземпляров книги, т.е. таких, которым еще не заданы инвентарные номера */
    DECLARE @TEK int
    /* вводим данные о книге в таблицу BOOKS */
    INSERT INTO BOOKS VALUES(@ISBN, @TITL, @AUTOR, @COAUTOR, @YEARIZD, @PAGES)
    /* назначение значения текущего счетчика осташихся к вводу экземпляров*/
    SELECT @ТЕК = @NUM_EXEMPL
    /* организуем цикл для ввода новых экземпляров данной книги */
    WHILE @TEKɬ 
    /* пока количество оставшихся экземпляров больше нуля */
    BEGIN
    /* так как для инвентарного номера экземпляра книги мы задали свойство IDENTITY, то нам не надо вводить инвентарный номер, СУБД сама автоматически вычислит его. добавив единицу к предыдущему, введет при выполнении оператора ввода INSERT.
    Поле, определяющее присутствие экземпляра в библиотеке (EXIST) - логическое поле. мы введем туда значение TRUE, которое соответствует присутствию экземпляра книги в библиотеке.
    Даты взятия и возврата мы можем не заполнять, тогда по умолчанию СУБД подставит туда значение, соответствующее 1 января 1900 года. если мы не хотим хранить такие бессмысленные данные, то можем ввести для обоих полей дата время, значения текущей даты. */
    insert into EXEMPLAR (ISBN. DATA_IN, DATA_OUT EXIST)
    VALUES (@ISBN,GetDate(),GetDate()),TRUE)
    /* изменение текущего значения счетчика количества оставшихся экземпляров */
    SELECT @ТЕК = @ТЕК - 1
    End 
    /* конец цикла ввода данных о экземпляре книги*/ 
    GO

    Хранимые процедуры допускают наличие нескольких выходных параметров. Для этого каждый выходной параметр должен после задания своего типа данных иметь дополнительное ключевое слово OUTPUT. Рассмотрим пример хранимой процедуры с несколькими выходными параметрами.
    Создадим процедуру ввода нового читателя, при этом внутри процедуры выполним проверку наличия в нашей картотеке данного читателя, чтобы не назначать ему новый номер читательского билета. При этом выходными параметрами процедуры будут номер читательского билета, признак того, был ли ранее записан читатель с данными характеристиками в нашей библиотеке, а если он был записан, то сколько книг за ним числится.

CREATE PROCEDURE NEW_READER (@NAME_READER varchar(30), @ADRES varchar(40) , @HOME_PHONE char(9) , @WORK_PHONE char(9),
    @BIRTH_DAY varchar(8),
    @NUM_READER int OUTPUT,
    /* выходной параметр, определяющий номер читательского билета*/ 
    @Y_N int OUTPUT,
    /* выходной параметр, определяющий был ли читатель ранее записан в библиотеку*/
    @COUNT_BOOKS int OUTPUT
    /* выходной параметр, определяющий количество книг. которое числится за читателем*/)
    AS
    ………………………..
    select @COUNT_BOOKS = <значение>
    Select @Y_N = <значение>
    Select @NUM_READER = <значение>
    ………………………..


15.10. Эффективность применения хранимых процедур
    Если рассмотреть этапы выполнения одинакового текста части приложения, содержащего SQL-операторы, самостоятельно на клиенте и в качестве хранимой процедуры, то можно отметить, что на клиенте выполняются все 5 этапов выполнения SQL-операторов, а хранимая процедура может храниться в БД в уже скомпилированном виде, и ее исполнение займет гораздо меньше времени.
    Кроме того, хранимые процедуры, как уже упоминалось, могут быть использованы несколькими приложениями, а встроенные операторы SQL должны быть включены в каждое приложение повторно.
    Хранимые процедуры также играют ключевую роль в повышении быстродействия при работе в сети с архитектурой "клиент-сервер".
    В случае использования хранимой процедуры клиент обращается к серверу только для выполнения команды запуска хранимой процедуры. Сама хранимая процедура выполняется на сервере. Объем пересылаемой по сети информации резко сокращается.

15.11. Триггеры
    Фактически триггер - это специальный вид хранимой процедуры, которую SQL сервер вызывает при выполнении операций модификации соответствующих таблиц. Триггер автоматически активизируется при выполнении операции, с которой он связан. Триггеры связываются с одной или несколькими операциями модификации над одной таблицей.
    В разных коммерческих СУБД рассматриваются разные триггеры. Так, в MS SQL Server триггеры определены только как постфильтры, то есть такие триггеры, которые выполняются после свершения события.
    В СУБД Oracle определены два типа триггеров: триггеры, которые могут быть запущены перед реализацией операции модификации, они называются BEFORE-триггерами, и триггеры, которые активизируются после выполнения соответствующей модификации, аналогично триггерам MS SQL Server - они называются AFTER-триггерами.
    Триггеры могут быть эффективно использованы для поддержки семантической целостности БД, однако приоритет их ниже, чем приоритет правил-ограничений (constraints), задаваемых на уровне описания таблиц и на уровне связей между таблицами. При написании триггеров всегда надо помнить об этом, при нарушении правил целостности по связям (DRI declarative Referential Integrity) триггер просто может никогда не сработать.
    В стандарте SQL1 ни хранимые процедуры, ни триггеры были не определены. Но в добавлении к стандарту SQL2, выпущенному в 1996 году, те и другие объекты были стандартизированы и определены.
    Для создания триггеров используется специальная команда:

CREATE TRIGGER <имя_триггера>. 
    ON <имя_таблицы>
    FOR {[INSERT][, UPDATE] [, DELETE] }
    [WITH ENCRIPTING]
    AS SQL-операторы (Тело триггера)


    Имя триггера является идентификатором во встроенном языке программирования СУБД и должно удовлетворять соответствующим требованиям.
    В параметре FOR задается одна или несколько операций модификации, которые запускают данный триггер.
    Параметр WITH ENCRIPTING имеет тот же смысл, что и для хранимых процедур, он скрывает исходный текст тела триггера.
    Существует несколько правил, которые ограничивают набор операторов, которые могут быть использованы в теле триггера.
    Так, в большинстве СУБД действуют следующие ограничения: 

·     Нельзя использовать в теле триггера операции создания объектов БД (новой БД, новой таблицы, нового индекса, новой хранимой процедуры, нового триггера, новых индексов, новых представлений).

·     Нельзя использовать в триггере команду удаления объектов DROP для всех типов базовых объектов БД.

·     Нельзя использовать в теле триггера команды изменения базовых объектов ALTER TABLE. ALTER DATABASE.

·     Нельзя изменять права доступа к объектам БД, то есть выполнять команду GRAND или REVOKE.

·     Нельзя создать триггер для представления (VIEW) .

·     В отличие от хранимых процедур, триггер не может возвращать никаких значений, он запускается автоматически сервером и не может связаться самостоятельно ни с одним клиентом.

    Рассмотрим пример триггера, который срабатывает при удалении экземпляра некоторой книги, например, в случае утери этой книги читателем. Что же может делать этот триггер? А он может выполнять следующую проверку: проверять, остался ли еще хоть один экземпляр данной книги в библиотеке, и если это был последний экземпляр книги в библиотеке, то резонно удалить описание книги из предметного каталога, чтобы наши читатели зря не пытались заказать эту книгу.
    Текст этого триггера на языке Transact SQL приведен ниже:

    /* Проверка существования данного триггера в системном каталоге */
    if exists (select * from sysobjects where id = object_id('dbo.DEL_EXEMP') and sysstat & 0xf =8)
    drop trigger dbo.DEL_EXEMP GO
    /* мы создаем триггер для таблицы EXEMPLAR */
CREATE TRIGGER DEL_EXEMP ON dbo.EXEMPLAR 
    FOR DELETE /* только для операции удаления */
    AS
    /* опишем локальные переменные */
    DECLARE @Ntek int /* количество оставшихся экземпляров удаленной книги */
    DECLARE @DEL_EX VARCHAR(12) /* шифр удаленного экземпляра */
    Begin 
    /* по временной системной таблице, содержащей удаленные записи, определяем шифр книги, соответствующей последнему удаленному экземпляру */
    SELECT @DEL_EX = ISBN From deleted
    /* вызовем хранимую процедуру, которая определит количество экземпляров книги с заданным шифром */
    ЕХЕС @Ntek = COUNT_EX @DEL_EX
    /* Если больше нет экземпляров данной книги, то мы удаляем запись о книге из таблицы BOOKS */
    IF @Ntek = О DELETE from BOOKS WHERE BOOKS.ISBN = @DEL_EXENDGO



	Лекция 16. Защита информации в базах данных

	

16.1. Подходы к обеспечению безопасности
    В современных СУБД поддерживается один из двух наиболее общих подходов к вопросу обеспечения безопасности данных: избирательный подход и обязательный подход. В обоих подходах единицей данных или "объектом данных", для которых должна быть создана система безопасности, может быть как вся база данных целиком, так и любой объект внутри базы данных.
    Эти два подхода отличаются следующими свойствами: 

·     В случае избирательного управления некоторый пользователь обладает различными правами при работе с данными объектами. Разные пользователи могут обладать разными правами доступа к одному и тому же объекту. Избирательные права характеризуются значительной гибкостью.

·     В случае обязательного управления, наоборот, каждому объекту данных присваивается некоторый классификационный уровень, а каждый пользователь обладает некоторым уровнем допуска. При таком подходе доступом к определенному объекту данных обладают только пользователи с соответствующим уровнем допуска.

·     Для реализации избирательного принципа предусмотрены следующие методы. В базу данных вводится новый тип объектов БД - это пользователи. Каждому пользователю присваивается уникальный идентификатор. Для дополнительной защиты каждый пользователь кроме уникального идентификатора снабжается уникальным паролем, причем если идентификаторы пользователей в системе доступны системному администратору, то пароли пользователей хранятся чаще всего в специальном кодированном виде и известны только самим пользователям.

·     Пользователи могут быть объединены в специальные группы пользователей. Один пользователь может входить в несколько групп. В стандарте вводится понятие группы PUBLIC, для которой должен быть определен минимальный стандартный набор прав. По умолчанию предполагается, что каждый вновь создаваемый пользователь, если специально не указано иное, относится к группе PUBLIC.

·     Привилегии или полномочия пользователей или групп - это набор действий (операций), которые они могут выполнять над объектами БД.

·     В последних версиях ряда коммерческих СУБД появилось понятие "роли". Роль - это поименованный набор полномочий. Существует ряд стандартных ролей, которые определены в момент установки сервера баз данных. И имеется возможность создавать новые роли, группируя в них произвольные пол-номочия. Введение ролей позволяет упростить управление привилегиями пользователей, структурировать этот процесс. Кроме того, введение ролей не связано с конкретными пользователями, поэтому роли могут быть определены и сконфигурированы до того, как определены пользователи системы.

·     Пользователю может быть назначена одна или несколько ролей.

·     Объектами базы данных, которые подлежат защите, являются все объекты, хранимые в базе данных: таблицы, представления, хранимые процедуры и триггеры. Для каждого типа объектов есть свои действия, поэтому для каждого типа объектов могут быть определены разные права доступа.

    На самом элементарном уровне концепции обеспечения безопасности баз данных исключительно просты. Необходимо поддерживать два фундаментальных принципа: проверку полномочий и проверку подлинности (аутентификацию).
    Проверка полномочий основана на том, что каждому пользователю или процессу информационной системы соответствует набор действий, которые он может выполнять по отношению к определенным объектам. Проверка подлинности означает достоверное подтверждение того, что пользователь или процесс, пытающийся выполнить санкционированное действие, действительно тот, за кого он себя выдает.

16.2. Иерархия полномочий
    Система назначения полномочий имеет в некотором роде иерархический характер. Самыми высокими правами и полномочиями обладает системный администратор или администратор сервера баз данных. Традиционно только этот тип пользователей может создавать других пользователей и наделять их определенными полномочиями.
    СУБД в своих системных каталогах хранит как описание самих пользователей, так и описание их привилегий по отношению ко всем объектам.
    Далее схема предоставления полномочий строится по следующему принципу. Каждый объект в БД имеет владельца - пользователя, который создал данный объект. Владелец объекта обладает всеми правами-полномочиями на данный объект, в том числе он имеет право предоставлять другим пользователям полномочия по работе с данным объектом или забирать у пользователей ранее предоставленные полномочия.
    В ряде СУБД вводится следующий уровень иерархии пользователей - это администратор БД. В этих СУБД один сервер может управлять множеством СУБД (например, MS SQL Server, Sybase).
    В СУБД Oracle применяется однобазовая архитектура, поэтому там вводится понятие подсхемы - части общей схемы БД и вводится пользователь, имеющий доступ к подсхеме.
    В стандарте SQL не определена команда создания пользователя, но практически во всех коммерческих СУБД создать пользователя можно не только в интерактивном режиме, но и программно с использованием специальных хранимых процедур. Однако для выполнения этой операции пользователь должен иметь право на запуск соответствующей системной процедуры.

16.3. Предоставление привилегий
    В стандарте SQL определены два оператора: GRANT и REVOKE соответственно предоставления и отмены привилегий.
    Оператор предоставления привилегий имеет следующий формат:

    GRANT {<список действий | ALL PRIVILEGES }
    ON <имя_объекта> ТО {<имя_пользователя> | PUBLIC } 
    [WIТН GRANT OPTION ]

    
    Здесь список действий определяет набор действий из обще допустимого перечня действий над объектом данного типа.
    Параметр ALL PRIVILEGES указывает, что разрешены все действия из списка, допустимых для объектов данного типа.
    Имя_объекта задает имя конкретного объекта: таблицы, представления, хранимой процедуры, триггера.
    Имя_пользователя или PUBLIC определяет, кому предоставляются данные привилегии.
    Параметр WITH GRANT OPTION является необязательным и определяет режим, при котором передаются не только права на указанные действия, но и право передавать эти права другим пользователям. Передавать права в этом случае пользователь может только в рамках разрешенных ему действий.
    Рассмотрим пример, пусть у нас существуют три пользователя с абсолютно уникальными именами user1, user2 и user3. Все они являются пользователями одной БД.
    User1 создал объект Tab1, он является владельцем этого объекта и может передать права на работу с эти объектом другим пользователям. Допустим, что пользователь user2 является оператором, который должен вводить данные в Tab1, а пользователь user3 является большим начальником, который должен регулярно просматривать введенные данные.
    Для объекта типа таблица полным допустимым перечнем действий является набор из четырех операций: SELECT, INSERT, DELETE, UPDATE. При этом операция обновление может быть ограничена несколькими столбцами.
    Общий формат оператора назначения привилегий для объекта типа таблица будет иметь следующий синтаксис:

    GRANT {[SELECT][,INSERT][,DELETE][,UPDATE (<список столбцов>)]}
    ON <имя таблицы>
    ТО {<имя_пользователя> | PUBLIC } [WITH GRANT OPTION ]
    
    Тогда резонно будет выполнить следующие назначения:
    GRANT INSERT
    ON Tab1
    TO user2 
    GRANT SELECT
    ON Tab1
    TO user3

    Эти назначения означают, что пользователь user2 имеет право только вводить новые строки в отношение Tab1, а пользователь user3 имеет право просматривать все строки в таблице Tab1.

16.4. Виды предоставляемых привилегий
    При назначении прав доступа на операцию модификации можно уточнить, значение каких столбцов может изменять пользователь. Допустим, что менеджер отдела имеет право изменять цену на предоставляемые услуги. Предположим, что цена задается в столбце COST таблицы Tab1. Тогда операция назначения привилегий пользователю user3 может измениться и выглядеть следующим образом:

    GRANT SELECT, UPDATE (COST) 
    ON Tab1 
    TO user3

    
    Если пользователь user1 предполагает, что пользователь user4 может его замещать в случае его отсутствия, то он может предоставить этому пользователю все права по работе с созданной таблицей Tab1.

    GRANT ALL PRIVILEGES
    ON Tab1
    TO user4 
    WITH GRANT OPTION

    
    В этом случае пользователь user4 может сам назначать привилегии по работе с таблицей Tab1 в отсутствие владельца объекта пользователя user1. Поэтому в случае появления нового оператора пользователя user5 он может назначить ему права на ввод новых строк в таблицу командой

    GRANT INSERT 
    ON Tab1 
    TO user5

    
    Если при передаче полномочий набор операций над объектом ограничен, то пользователь, которому переданы эти полномочия, может передать другому пользователю только те полномочия, которые есть у него, или часть этих полномочий. Поэтому если пользователю user4 были делегированы следующие полномочия:

    GRANT SELECT, UPDATE, DELETE
    ON Tab1
    TO user4 
    WITH GRANT OPTION.

    
    То пользователь user4 не сможет передать полномочия на ввод данных пользователю user5, потому что эта операция не входит в список разрешенных для него самого.
    Кроме непосредственного назначения прав по работе с таблицами эффективным методом защиты данных может быть создание представлений, которые будут содержать только необходимые столбцы для работы конкретного пользователя и предоставление прав на работу с данным представлением пользователю.
    Так как представления могут соответствовать итоговым запросам, то для этих представлений недопустимы операции изменения, и, следовательно, для таких представлений набор допустимых действий ограничивается операцией SELECT. Если же представления соответствуют выборке из базовой таблицы, то для такого представления допустимыми будут все 4 операции: SELECT, INSERT, UPDATE и DELETE.

16.5. Отмена привилегий
    Для отмены ранее назначенных привилегий в стандарте SQL определен оператор REVOKE. Оператор отмены привилегий имеет следующий синтаксис:

    REVOKE {<список операций | ALL PRIVILEGES}
    ON <имя_объекта>
    FROM {<список пользователей | PUBLIC } {CASCADE | RESTRICT }

    
    Параметры CASCADE или RESTRICT определяют, каким образом должна производиться отмена привилегий. Параметр CASCADE отменяет привилегии не только пользователя, который непосредственно упоминался в операторе GRANT при предоставлении ему привилегий, но и всем пользователям, которым этот пользователь присвоил привилегии, воспользовавшись параметром WITH GRANT OPTION.
    Например, при использовании операции:

REVOKE ALL PRIVILEGES ON Tab1 TO user4 CASCADE


    будут отменены привилегии и пользователя user5, которому пользователь user4 успел присвоить привилегии.
    Параметр RESTRICT ограничивает отмену привилегий только пользователю, непосредственно упомянутому в операторе REVOKE. Но при наличии делегированных привилегий этот оператор не будет выполнен. Так, например, операция:

REVOKE ALL PRIVILEGES ON Tab1 TO user4 RESTRICT


    не будет выполнена, потому что пользователь user4 передал часть своих полномочий пользователю user5.
    Посредством оператора REVOKE можно отобрать все или только некоторые из ранее присвоенных привилегий по работе с конкретным объектом. При этом из описания синтаксиса оператора отмены привилегий видно, что можно отобрать привилегии одним оператором сразу у нескольких пользователей или у целой группы PUBLIC.
    Поэтому корректным будет следующее использование оператора REVOKE:

REVOKE INSERT ON Tab1 TO user2, user4 CASCADE


    При работе с другими объектами изменяется список операций, которые используются в операторах GRANT и REVOKE.
    По умолчанию действие, соответствующее запуску (исполнению) хранимой процедуры, назначается всем членам группы PUBLIC.
    Если вы хотите изменить это условие, то после создания хранимой процедуры необходимо записать оператор REVOKE.

REVOKE EXECUTE ON COUNT_EX TO PUBLIC CASCADE


    И теперь мы можем назначить новые права пользователю user4.

GRANT EXECUTE ON COUNT_EX TO user4



16.6. Системные привилегии
    Системный администратор может разрешить некоторому пользователю создавать и изменять таблицы в некоторой БД. Тогда он может записать оператор предоставления прав следующим образом:

GRANT CREATE TABLE, ALTER TABLE, DROP TABLE ON DB_LIB TO user1


    В этом случае пользователь user1 может создавать, изменять или удалять таблицы в БД DB_LIB, однако он не может разрешить создавать или изменять таблицы в этой БД другим пользователям, потому что ему дано разрешение без права делегирования своих возможностей.
    В некоторых СУБД пользователь может получить права создавать БД. Например, в MS SQL Server системный администратор может предоставить пользователю main_user право на создание своей БД на данном сервере. Это может быть сделано следующей командой:

GRANT CREATE DATABASE ON SERVER_0 TO main_user


    По принципу иерархии пользователь main_user, создав свою БД, теперь может предоставить права на создание или изменение любых объектов в этой БД другим пользователям.
    В СУБД, которые поддерживают однобазовую архитектуру, такие разрешения недопустимы. Например, в СУБД Oracle на сервере создается только одна БД, но пользователи могут работать на уровне подсхемы - части таблиц БД и связанных с ними объектов. Поэтому там вводится понятие системных привилегий. Их очень много, 80 различных привилегий.
    Для того чтобы разрешить пользователю создавать объекты внутри этой БД, используется понятие системной привилегии, которая может быть назначена одному или нескольким пользователям. Они выдаются только на действия и конкретный тип объекта. Поэтому если вы, как системный администратор, предоставили пользователю право создания таблиц (CREATE TABLE), то для того чтобы он мог создать триггер для таблицы, ему необходимо предоставить еще одну системную привилегию CREATE TRIGGER. Система защиты в Oracle считается одной из самых мощных, но это имеет и обратную сторону - она весьма сложная. Поэтому задача администрирования в Oracle требует хорошего знания как семантики принципов поддержки прав доступа, так и физической реализации этих возможностей.

16.7. Реализация системы защиты в MS SQL Server
    SQL server 6.5 поддерживает 3 режима проверки при определении прав пользователя: 

1. Стандартный (standard).

2. Интегрированный (integrated security).

3. Смешанный (mixed).

    Стандартный режим защиты предполагает, что каждый пользователь должен иметь учетную запись как пользователь домена NT Server. Учетная запись пользователя домена включает имя пользователя и его индивидуальный пароль. Пользователи доменов могут быть объединены в группы. Как пользователь домена пользователь получает доступ к определенным ресурсам домена. В качестве одного из ресурсов домена и рассматривается SQL Server. Но для доступа к SQL Server пользователь должен иметь учетную запись пользователя MS SQL Server. Эта учетная запись также должна включать уникальное имя пользователя сервера и его пароль. 
    При подключении к операционной среде пользователь задает свое имя и пароль пользователя домена. При подключении к серверу баз данных пользователь задает свое уникальное имя пользователя SQL Server и свой пароль.
    Интегрированный режим предполагает, что для пользователя задается только одна учетная запись в операционной системе, как пользователя домена, a SQL Server идентифицирует пользователя по его данным в этой учетной записи. В этом случае пользователь задает только одно свое имя и один пароль.
    В случае смешанного режима часть пользователей может быть подключена к серверу с использованием стандартного режима, а часть с использованием интегрированного режима.
    В MS SQL Server 7.0 оставлены только два режима: интегрированный, называемый Windows NT Authentication Mode (Windows NT Authentication), и смешанный, Mixed Mode (Windows NT Authentication and SQL Server Authentication). 
    При попытке подключения к серверу БД сначала проверяется, какой метод аутентификации определен для данного пользователя. Если определен Windows NT Authentication Mode, то далее проверяется, имеет ли данный пользователь домена доступ к ресурсу SQL Server, если он имеет доступ, то выполняется попытка подключения с использованием имени пользователя и пароля, определенных для пользователя домена; если данный пользователь имеет права подключения к SQL Server, то подключение выполняется успешно, в противном случае пользователь получает сообщение о том, что данному пользователю не разрешено подключение к SQL Server. При использовании смешанного режима аутентификации средствами SQL Server проводится последовательная проверка имени пользователя (login) и его пароля (password); если эти параметры заданы корректно, то подключение завершается успешно, в противном случае пользователь также получает сообщение о невозможности подключиться к SQL Server.
    Для СУБД Oracle всегда используется в дополнение к имени пользователя и пароля в операционной среде его имя и пароль для работы с сервером БД.

16.8. Проверка полномочий
    Второй задачей при работе с БД, как указывалось ранее, является проверка полномочий пользователей. Полномочия пользователей хранятся в специальных системных таблицах, и их проверка осуществляется ядром СУБД при выполнении каждой операции. Логически для каждого пользователя и каждого объекта в БД как бы строится некоторая условная матрица, где по одному измерению расположены объекты, а по другому - пользователи. На пересечении каждого столбца и каждой строки расположен перечень разрешенных операций для данного пользователя над данным объектом. С первого взгляда кажется, что эта модель проверки достаточно устойчивая. Но сложность возникает тогда, когда мы используем косвенное обращение к объектам. Например, пользователю не разрешен доступ к таблице, но этому пользователю разрешен запуск хранимой процедуры, которая делает выборку из этого объекта. По умолчанию все хранимые процедуры запускаются под именем их владельца.
    Такие проблемы должны решаться организационными методами. При разрешении доступа некоторых пользователей необходимо помнить о возможности косвенного доступа.
    В любом случае проблема защиты никогда не была чисто технической задачей, это комплекс организационно-технических мероприятий, которые должны обеспечить максимальную конфиденциальность информации, хранимой в БД.
    Кроме того, при работе в сети существует еще проблема проверки подлинности полномочий.
    Эта проблема состоит в следующем. Допустим, процессу 1 даны полномочия по работе с БД, а процессу 2 такие полномочия не даны. Тогда напрямую процесс 2 не может обратиться к БД, но он может обратиться к процессу 1 и через него получить доступ к информации из БД.
    Поэтому в безопасной среде должна присутствовать модель проверки подлинности, которая обеспечивает подтверждение заявленных пользователями или процессами идентификаторов. Проверка полномочий приобрела еще большее значение в условиях массового распространения распределенных вычислений. При существующем высоком уровне связности вычислительных систем необходимо контролировать все обращения к системе.
    Проблемы проверки подлинности обычно относят к сфере безопасности коммуникаций и сетей, поэтому мы не будем их здесь более обсуждать, за исключением следующего замечания. В целостной системе компьютерной безопасности, где четкое выполнение программы защиты информации обеспечивается за счет взаимодействия соответствующих средств в операционных системах, сетях, базах данных, проверка подлинности имеет прямое отношение к безопасности баз данных.
    Заметим, что модель безопасности, основанная на базовых механизмах проверки полномочий и проверки подлинности, не решает таких проблем, как украденные пользовательские идентификаторы и пароли или злонамеренные действия некоторых пользователей, обладающих полномочиями. Например, когда программист, работающий над учетной системой, имеющей полный доступ к учетной базе данных, встраивает в код программы "Троянского коня" с целью хищения или намеренного изменения информации, хранимой в БД. Такие вопросы выходят за рамки нашего обсуждения средств защиты баз данных, но следует, тем не менее, представлять себе, что программа обеспечения информационной безопасности должна охватывать не только технические области (такие как защита сетей, баз данных и операционных систем), но и проблемы физической защиты, надежности персонала (скрытые проверки), аудит, различные процедуры поддержки безопасности, выполняемые вручную или частично автоматизированные.


	Лекция 17. Транзакции и параллелизм

	

17.1. Понятие транзакции
    Транзакция - это последовательность операторов манипулирования данными, выполняющаяся как единое целое и переводящая базу данных из одного целостного состояния в другое целостное состояние. 
    Транзакция обладает четырьмя важными свойствами, известными как свойства АСИД: 

·     А - Атомарность. Транзакция выполняется как атомарная операция - либо выполняется вся транзакция целиком, либо она целиком не выполняется. 

·     С - Согласованность. Транзакция переводит базу данных из одного согласованного (целостного) состояния в другое согласованное (целостное) состояние. Внутри транзакции согласованность базы данных может нарушаться. 

·     И - Изоляция. Транзакции разных пользователей не должны мешать друг другу (например, как если бы они выполнялись строго по очереди). 

·     Д - Долговечность. Если транзакция выполнена, то результаты ее работы должны сохраниться в базе данных, даже если в следующий момент произойдет сбой системы. 

    Транзакция обычно начинается автоматически с момента присоединения пользователя к СУБД и продолжается до тех пор, пока не произойдет одно из следующих событий: 

·     Подана команда COMMIT WORK (зафиксировать транзакцию). 

·     Подана команда ROLLBACK WORK (откатить транзакцию). 

·     Произошло отсоединение пользователя от СУБД. 

·     Произошел сбой системы. 

    Команда COMMIT WORK завершает текущую транзакцию и автоматически начинает новую транзакцию. При этом гарантируется, что результаты работы завершенной транзакции фиксируются, т.е. сохраняются в базе данных. 
    Команда ROLLBACK WORK приводит к тому, что все изменения, сделанные текущей транзакцией откатываются, т.е. отменяются так, как будто их вообще не было. При этом автоматически начинается новая транзакция. 
    При отсоединении пользователя от СУБД происходит автоматическая фиксация транзакций. 
    При сбое системы происходят более сложные процессы. Кратко суть их сводится к тому, что при последующем запуске системы происходит анализ выполнявшихся до момента сбоя транзакций. Те транзакции, для которых была подана команда COMMIT WORK, но результаты работы, которых не были занесены в базу данных, выполняются снова (накатываются). Те транзакции, для которых не была подана команда COMMIT WORK, откатываются. 
    Свойства АСИД транзакций не всегда выполняются в полном объеме. Особенно это относится к свойству И (изоляция). В идеале, транзакции разных пользователей не должны мешать друг другу, т.е. они должны выполняться так, чтобы у пользователя создавалась иллюзия, что он в системе один. Простейший способ обеспечить абсолютную изолированность состоит в том, чтобы выстроить транзакции в очередь и выполнять их строго одну за другой. Очевидно, при этом теряется эффективность работы системы. Поэтому реально одновременно выполняется несколько транзакций (смесь транзакций). Различается несколько уровней изоляции транзакций. На низшем уровне изоляции транзакции могут реально мешать друг другу, на высшем они полностью изолированы. За большую изоляцию транзакций приходится платить большими накладными расходами системы и замедлением работы. Пользователи или администратор системы могут по своему усмотрению задавать различные уровни всех или отдельных транзакций. Более подробно изоляция транзакций рассматривается в следующей главе. 
    Свойство Д (долговечность) также не является абсолютными свойством, т.к. некоторые системы допускают вложенные транзакции. Если транзакция Б запущена внутри транзакции А, и для транзакции Б подана команда COMMIT WORK, то фиксация данных транзакции Б является условной, т.к. внешняя транзакция А может откатиться. Результаты работы внутренней транзакции Б будут окончательно зафиксированы, только если будет зафиксирована внешняя транзакция А. 
    Современные СУБД являются многопользовательскими системами, т.е. допускают параллельную одновременную работу большого количества пользователей. При этом пользователи не должны мешать друг другу. Так как логической единицей работы для пользователя является транзакция, то работа СУБД должна быть организована так, чтобы у пользователя складывалось впечатление, что их транзакции выполняются независимо от транзакций других пользователей. 
    Простейший и очевидный способ обеспечить такую иллюзию у пользователя состоит в том, чтобы все поступающие транзакции выстраивать в единую очередь и выполнять строго по очереди. Такой способ не годится по очевидным причинам - теряется преимущество параллельной работы. Таким образом, транзакции необходимо выполнять одновременно, но так, чтобы результат был бы такой же, как если бы транзакции выполнялись по очереди. Трудность состоит в том, что если не предпринимать никаких специальных мер, то данные измененные одним пользователем могут быть изменены транзакцией другого пользователя раньше, чем закончится транзакция первого пользователя. В результате, в конце транзакции первый пользователь увидит не результаты своей работы, а неизвестно что. 

17.2. Работа транзакций в смеси
    Транзакция рассматривается как последовательность элементарных атомарных операций. Атомарность отдельной элементарной операции состоит в том, что СУБД гарантирует, что, с точки зрения пользователя, будут выполнены два условия: 

1.     Эта операция будет выполнена целиком или не выполнена вовсе (атомарность - все или ничего). 

2.     Во время выполнения этой операции не выполняются никакие другие операции других транзакций (строгая очередность элементарных операций). 

    Например, элементарными операциями транзакции будут считывание страницы данных с диска или запись страницы данных на диск. Условие 2 на самом деле является именно логическим условием, т.к. реально система может выполнять несколько различных элементарных операций в один и тот же момент. Например, данные могут храниться на нескольких физически различных дисках и операции чтения-записи на эти диски могут выполняться одновременно. 
    Элементарные операции различных транзакций могут выполняться в произвольной очередности (конечно, внутри каждой транзакции последовательность элементарных операций этой транзакции является строго определенной). 
    Смесью транзакций называется набор из нескольких транзакций, элементарные операции которых чередуются друг с другом. 
    Последовательность, в которой выполняются элементарные операции заданного набора транзакций, называется графиком запуска набора транзакций. 
    Очевидно, что для заданного набора транзакций может быть несколько (вообще говоря, достаточно много) различных графиков запуска. 
    Обеспечение изолированности пользователей, таким образом, сводится к выбору подходящего (в каком-то смысле правильного) графика запуска транзакций. Одновременно с этим график запуска должен быть оптимальным в некотором смысле, например, давать минимальное среднее время выполнения транзакций каждым пользователем. 
    Далее мы уточним понятие "правильного" графика и сделаем некоторые замечания об оптимальности. 

17.3. Проблемы параллельной работы транзакций
    Каким образом транзакции различных пользователей могут мешать друг другу? Различают три основные проблемы параллелизма: 

·     Проблема потери результатов обновления. 

·     Проблема незафиксированной зависимости (чтение "грязных" данных, неаккуратное считывание). 

·     Проблема несовместимого анализа. 

    Рассмотрим две транзакции, A и B, запускающиеся в соответствии с некоторыми графиками. Пусть транзакции работают с некоторыми объектами базы данных, например со строками таблицы. Операцию чтение строки P будем обозначать P=P0, где P0 - прочитанное значение. Операцию записи значения P1 в строку P будем обозначать P1 ® P.
    Рассмотрим подробно проблему потери результатов обновления. Две транзакции по очереди записывают некоторые данные в одну и ту же строку и фиксируют изменения.
     

Транзакция A

Время

Транзакция B

Чтение P=P0
t1
---

---

t2
Чтение P=P0
Запись P1->P

t3
---

---

t4
Запись P1->P

Фиксация транзакции

t5
---

---

t6
Фиксация транзакции

Потеря результата обновления

    После окончания обеих транзакций, строкасодержит значение, занесенное более поздней транзакцией B. Транзакция A ничего не знает о существовании транзакции B, и естественно ожидает, что в строке содержится значение . Таким образом, транзакция A потеряла результаты своей работы. 
    Проблема незафиксированной зависимости или чтение "грязных" данных, неаккуратное считывание, может быть описана следующим образом:
    Транзакция B изменяет данные в строке. После этого транзакция A читает измененные данные и работает с ними. Транзакция B откатывается и восстанавливает старые данные.
     

Транзакция A

Время

Транзакция B

---

t1
Чтение P=P0
---

t2
Запись P1->P

Чтение Р=Р1
t3
---

Работа с прочитанными данными Р1

t4
---

---

t5
Откат транзакции Р0->Р

Фиксация транзакции

t6
---

Работа с "грязными" данными

    С чем же работала транзакция A? Транзакция A в своей работе использовала данные, которых нет в базе данных. Более того, транзакция A использовала данные, которых нет, и не было в базе данных! Действительно, после отката транзакции B, должна восстановиться ситуация, как если бы транзакция B вообще никогда не выполнялась. Таким образом, результаты работы транзакции A некорректны, т.к. она работала с данными, отсутствовавшими в базе данных. 

17.4. Проблема несовместимого анализа
    Проблема несовместимого анализа включает несколько различных вариантов: 

·     Неповторяемое считывание. 

·     Фиктивные элементы (фантомы). 

·     Собственно несовместимый анализ. 

    Неповторяемое считывание возникает, когда транзакция A дважды читает одну и ту же строку. Между этими чтениями вклинивается транзакция B, которая изменяет значения в строке.
     

Транзакция A

Время

Транзакция B

Чтение P=P0
t1
---

---

t2
Чтение Р=Р0
---

t3
Запись P1->P

---

t4
Фиксация транзакции

Повторное чтение Р=Р1
t5
Откат транзакции Р0->Р

Фиксация транзакции

t6
---

Неповторяемое считывание

    Транзакция A ничего не знает о существовании транзакции B, и, т.к. сама она не меняет значение в строке, то ожидает, что после повторного чтения значение будет тем же самым. Транзакция A работает с данными, которые, с точки зрения транзакции A, самопроизвольно изменяются. 
    Эффект фиктивных элементов несколько отличается от предыдущих транзакций тем, что здесь за один шаг выполняется достаточно много операций - чтение одновременно нескольких строк, удовлетворяющих некоторому условию. 
    Транзакция A дважды выполняет выборку строк с одним и тем же условием. Между выборками вклинивается транзакция B, которая добавляет новую строку, удовлетворяющую условию отбора.
     

Транзакция A

Время

Транзакция B

Выборка строк, удовлетворяющих условию А. (Отобрано n строк)

t1
---

---

t2
Вставка новой строки, удовлетворяющей условию А.

---

t3
Фиксация транзакции

Выборка строк, удовлетворяющих условию А. (Отобрано n+1 строк)

t4
---

Фиксация транзакции

t5
---

Появились строки, которых раньше не было

Транзакция A ничего не знает о существовании транзакции B, и, т.к. сама она не меняет ничего в базе данных, то ожидает, что после повторного отбора будут отобраны те же самые строки. В результате транзакция A в двух одинаковых выборках строк получила разные результаты. 
    Эффект собственно несовместимого анализа также отличается от предыдущих примеров тем, что в смеси присутствуют две транзакции - одна длинная, другая короткая. 
    Длинная транзакция выполняет некоторый анализ по всей таблице, например, подсчитывает общую сумму денег на счетах клиентов банка для главного бухгалтера. Пусть на всех счетах находятся одинаковые суммы, например, по $100. Короткая транзакция в этот момент выполняет перевод $50 с одного счета на другой так, что общая сумма по всем счетам не меняется. 
     

Транзакция A

Время

Транзакция B

Чтение счета P1=100 и суммирование.
SUM = 100

t1
---

---

t2
Снятие денег со счета P3. 
P3: 100->50

---

t3
Помещение денег на счет P1. 
P1: 100->150

---

t4
Фиксация транзакции

Чтение счета P2=100 и суммирование.
SUM = 200 

t5
---

Чтение счета P3=50 и суммирование.
SUM = 250 

t6
---

Фиксация транзакции 

t7
---

Сумма $250 по всем счетам неправильная - должно быть $300 

    В результате, хотя транзакция B все сделала правильно - деньги переведены без потери, но в результате транзакция A подсчитала неверную общую сумму. 
    Так как транзакции по переводу денег идут обычно непрерывно, то в данной ситуации следует ожидать, что главный бухгалтер никогда не узнает, сколько же денег в банке.

17.5. Конфликты между транзакциями
    Анализ проблем параллелизма показывает, что если не предпринимать специальных мер, то при работе в смеси нарушается свойство транзакций - изолированность. Транзакции реально мешают друг другу получать правильные результаты. 
    Однако не всякие транзакции мешают друг другу. Очевидно, что транзакции не мешают друг другу, если они обращаются к разным данным или выполняются в разное время. 
    Транзакции называются конкурирующими, если они пересекаются по времени и обращаются к одним и тем же данным. 
    В результате конкуренции за данными между транзакциями возникают конфликты доступа к данным. Различают следующие виды конфликтов: 

·     W-W (Запись - Запись). Первая транзакция изменила объект и не закончилась. Вторая транзакция пытается изменить этот объект. Результат - потеря обновления. 

·     R-W (Чтение - Запись). Первая транзакция прочитала объект и не закончилась. Вторая транзакция пытается изменить этот объект. Результат - несовместимый анализ (неповторяемое считывание). 

·     W-R (Запись - Чтение). Первая транзакция изменила объект и не закончилась. Вторая транзакция пытается прочитать этот объект. Результат - чтение "грязных" данных. 

    Конфликты типа R-R (Чтение - Чтение) отсутствуют, т.к. данные при чтении не изменяются. 
    Другие проблемы параллелизма (фантомы и собственно несовместимый анализ) являются более сложными, т.к. принципиальное отличие их в том, что они не могут возникать при работе с одним объектом. Для возникновения этих проблем требуется, чтобы транзакции работали с целыми наборами данных. 

    Дадим несколько определений:
    График запуска набора транзакций называется последовательным, если транзакции выполняются строго по очереди, т.е. элементарные операции транзакций не чередуются друг с другом. При выполнении последовательного графика гарантируется, что транзакции выполняются правильно, т.е. при последовательном графике транзакции не "чувствуют" присутствия друг друга.
    Если график запуска набора транзакций содержит чередующиеся элементарные операции транзакций, то такой график называется чередующимся. 
    Два графика называются эквивалентными, если при их выполнении будет получен один и тот же результат, независимо от начального состояния базы данных. 
    График запуска транзакции называется верным (сериализуемым), если он эквивалентен какому-либо последовательному графику. 
    При выполнении двух различных последовательных (а, следовательно, верных) графиков, содержащих один и тот же набор транзакций, могут быть получены различные результаты. Действительно, пусть транзакция A заключается в действии "Сложить X с 1", а транзакция B - "Удвоить X". Тогда последовательный график {A, B} даст результат 2(X+1), а последовательный график {B, A} даст результат 2X+1. Таким образом, может существовать несколько верных графиков запусков транзакций, приводящих к разным результатам при одном и том же начальном состоянии базы данных. 
    Задача обеспечения изолированной работы пользователей не сводится просто к нахождению правильных графиков запусков транзакций. Если бы этого было достаточно, то лучшим был бы простейший способ сериализации - ставить транзакции в общую очередь по мере их поступления и выполнять строго последовательно. Таким способом автоматически будет получен правильный график. Проблема в том, что этот график будет неоптимальным с точки зрения общей производительности системы. Получается ситуация, в которой борются противоположные силы - с одной стороны, стремление обеспечить сериальность за счет ухудшения общей эффективности работы, с другой стороны, стремление улучшить общую эффективность за счет ухудшения сериальности.
    Один крайний случай (выполнение транзакций по очереди) мы рассмотрели. Рассмотрим другой крайний случай - попытаемся достичь оптимального графика - т.е. графика с максимальной эффективностью выполнения транзакций. Для этого сначала нужно уточнить понятие "оптимальность". С каждым возможным графиком запуска транзакций мы можем связать значение некоей стоимостной функции. В качестве стоимостной функции можно взять, например, суммарное время выполнения всех транзакций в наборе. Время выполнения одной транзакции считается от момента, когда транзакция возникла и до момента, когда транзакция выполнила свою последнюю элементарную операцию. Это время складывается из следующих компонентов: 

1.     Время ожидания начала транзакции - то время, которое проходит от момента, когда транзакция возникла до момента, когда началась реально выполняться ее первая элементарная операция. 

2.     Сумма времен выполнения элементарных операций транзакции. 

3.     Сумма времен всех элементарных операций других транзакций, вклинившихся между элементарными операциями транзакции. 

    Оптимальным будет график, дающий минимум стоимостной функции. Очевидно, оптимальность графика запуска зависит от выбора стоимостной функции, т.е. график, оптимальный с точки зрения одних критериев (например, с точки зрения приведенной функции стоимости) не будет оптимальным с точки зрения других критериев (например, с точки зрения достижения максимально быстрого начала выполнения каждой транзакции). 
    Рассмотрим следующую гипотетическую ситуацию. Предположим, что нам заранее на некоторый промежуток времени наперед известно, какие транзакции в какие моменты поступят, т.е. заранее известна вся будущая смесь транзакций и моменты поступления каждой транзакции: 

    Транзакция T1={T11, T12, T13,…., T1n1}поступит в момент t1. 
    Транзакция T2={T21, T22, T23,…., T2n2}поступит в момент t2. 
    … 
    Транзакция Tm={Tm1, Tm2, Tm3,…., Tmn m}поступит в момент tm. 
    В этом случае, т.к. набор всех транзакций заранее известен, теоретически можно перебрать все возможные варианты графиков запусков (их конечное число, хотя и очень большое), и выбрать из них те графики, которые, во-первых, правильные, а во-вторых, оптимальны по выбранному критерию. В этом случае оптимальный график запуска транзакций достижим. 
    В реальной ситуации, однако, неизвестно не только какие транзакции будут поступать в какие моменты времени, но и неизвестна длительность периода времени, охватывающего набор транзакций. Реально, система может непрерывно работать несколько дней или месяцев и в этом случае набором транзакций будет набор всех транзакций за этот период. С другой стороны, прекращение работы сервера может произойти в любой момент либо по команде администратора системы, либо в результате сбоя. Необходимо, следовательно, чтобы система работала так, чтобы к любому моменту времени набор выполненных и выполняющихся в этот момент транзакций был бы правильным и не слишком далек от оптимального. 
    Так как транзакции не мешают друг другу, если они обращаются к разным данным или выполняются в разное время, то имеется два способа разрешить конкуренцию между поступающими в произвольные моменты транзакциями: 

1.     "Притормаживать" некоторые из поступающих транзакций настолько, насколько это необходимо для обеспечения правильности смеси транзакций в каждый момент времени (т.е. обеспечить, чтобы конкурирующие транзакции выполнялись в разное время). 

2.     Предоставить конкурирующим транзакциям "разные" экземпляры данных (т.е. обеспечить, чтобы конкурирующие транзакции работали с разными версиями данных).

    Первый метод - "притормаживание" транзакций - реализуется путем использованием блокировок различных видов или метода временных меток. 
    Второй метод - предоставление разных версий данных - реализуется путем использованием данных из журнала транзакций.

17.6. Блокировки
    Основная идея блокировок заключается в том, что если для выполнения некоторой транзакции необходимо, чтобы некоторый объект не изменялся без ведома этой транзакции, то этот объект должен быть заблокирован, т.е. доступ к этому объекту со стороны других транзакций ограничивается на время выполнения транзакции, вызвавшей блокировку. 
    Различают два типа блокировок: 

·     Монопольные блокировки (X-блокировки, X-locks - eXclusive locks) - блокировки без взаимного доступа (блокировка записи). 

·     Разделяемые блокировки (S-блокировки, S-locks - Shared locks) - блокировки с взаимным доступом (блокировка чтения). 

    Если транзакция A блокирует объект при помощи X-блокировки, то всякий доступ к этому объекту со стороны других транзакций отвергается.
     

Транзакция B пытается наложить блокировку:

Транзакция A наложила блокировку:

S-блокировку

X-блокировку

S-блокировку

Да
НЕТ
(КонфликтR-W)
X-блокировку

НЕТ
(КонфликтW-R)
НЕТ
(КонфликтW-W)

    Если транзакция A блокирует объект при помощи S-блокировки, то 

·     запросы со стороны других транзакций на X-блокировку этого объекта будут отвергнуты, 

·     запросы со стороны других транзакций на S-блокировку этого объекта будут приняты. 

    Правила взаимного доступа к заблокированным объектам можно представить в виде следующей матрицы совместимости блокировок. 
    Три случая, когда транзакция B не может блокировать объект, соответствуют трем видам конфликтов между транзакциями. 
    Доступ к объектам базы данных на чтение и запись должен осуществляться в соответствии со следующим протоколом доступа к данным: 

1.     Прежде чем прочитать объект, транзакция должна наложить на этот объект S-блокировку. 

2.     Прежде чем обновить объект, транзакция должна наложить на этот объект X-блокировку. Если транзакция уже заблокировала объект S-блокировкой (для чтения), то перед обновлением объекта S-блокировка должна быть заменена X-блокировкой. 

3.     Если блокировка объекта транзакцией B отвергается оттого, что объект уже заблокирован транзакцией A, то транзакция B переходит в состояние ожидания. Транзакция B будет находиться в состоянии ожидания до тех пор, пока транзакция A не снимет блокировку объекта. 

4.     X-блокировки, наложенные транзакцией A, сохраняются до конца транзакции A. 


17.7. Разрешение тупиковых ситуаций
    При использовании протокола доступа к данным с использованием блокировок часть проблем разрешилось, но возникла новая проблема - тупики: 

·     Проблема потери результатов обновления - возник тупик. 

·     Проблема незафиксированной зависимости (чтение "грязных" данных, неаккуратное считывание) - проблема разрешилась. 

·     Неповторяемое считывание - проблема разрешилась. 

·     Появление фиктивных элементов - проблема не разрешилась. 

·     Проблема несовместимого анализа - возник тупик. 

    Общий вид тупика (dead locks) следующий: 
     

Транзакция A

Время

Транзакция B

Блокировка объекта P1- успешна)

t1
---

---

t2
Блокировка объекта P2-успешна

Блокировка объекта P2- конфликтует с блокировкой, наложенной транзакцией B

t3
---

Ожидание…

t4
Блокировка объекта P1- конфликтует с блокировкой, наложенной транзакцией A

Ожидание…

t5
Ожидание…

Ожидание…
Ожидание…

    Как видно, ситуация тупика может возникать при наличии не менее двух транзакций, каждая из которых выполняет не менее двух операций. На самом деле в тупике может участвовать много транзакций, ожидающих друг друга. 
    Так как нормального выхода из тупиковой ситуации нет, то такую ситуацию необходимо распознавать и устранять. Методом разрешения тупиковой ситуации является откат одной из транзакций (транзакции-жертвы) так, чтобы другие транзакции продолжили свою работу. После разрешения тупика, транзакцию, выбранную в качестве жертвы можно повторить заново. 
    Можно представить два принципиальных подхода к обнаружению тупиковой ситуации и выбору транзакции-жертвы: 

1.     СУБД не следит за возникновением тупиков. Транзакции сами принимают решение, быть ли им жертвой. 

2.     За возникновением тупиковой ситуации следит сама СУБД, она же принимает решение, какой транзакцией пожертвовать. 

    Первый подход характерен для так называемых настольных СУБД (FoxPro и т.п.). Этот метод является более простым и не требует дополнительных ресурсов системы. Для транзакций задается время ожидания (или число попыток), в течение которого транзакция пытается установить нужную блокировку. Если за указанное время (или после указанного числа попыток) блокировка не завершается успешно, то транзакция откатывается (или генерируется ошибочная ситуация). За простоту этого метода приходится платить тем, что транзакции-жертвы выбираются, вообще говоря, случайным образом. В результате из-за одной простой транзакции может откатиться очень дорогая транзакция, на выполнение которой уже потрачено много времени и ресурсов системы. 
    Второй способ характерен для промышленных СУБД (ORACLE, MS SQL Server и т.п.). В этом случае система сама следит за возникновением ситуации тупика, путем построения графа ожидания транзакций. Граф ожидания транзакций - это ориентированный двудольный граф, в котором существует два типа вершин - вершины, соответствующие транзакциям, и вершины, соответствующие объектам захвата. Ситуация тупика возникает, если в графе ожидания транзакций имеется хотя бы один цикл. Одну из транзакций, попавших в цикл, необходимо откатить, причем, система сама может выбрать эту транзакцию в соответствии с некоторыми стоимостными соображениями (например, самую короткую, или с минимальным приоритетом и т.п.). 

17.8. Преднамеренные блокировки
    При использовании протокола доступа к данным не решается проблема фантомов. Это происходит оттого, что были рассмотрены только блокировки на уровне строк. Можно рассматривать блокировки и других объектов базы данных: 

·     Блокировка самой базы данных. 

·     Блокировка файлов базы данных. 

·     Блокировка таблиц базы данных. 

·     Блокировка страниц. 

·     Блокировка отдельных строк таблиц. 

·     Блокировка отдельных полей. 

    Кроме того, можно блокировать индексы, заголовки таблиц или другие объекты. 
    Чем крупнее объект блокировки, тем меньше возможностей для параллельной работы. Достоинством блокировок крупных объектов является уменьшение накладных расходов системы и решение проблем, не решаемых с использованием блокировок менее крупных объектов. Например, использование монопольной блокировки на уровне таблицы, очевидно, решает проблему фантомов. 
    Современные СУБД, как правило, поддерживают минимальный уровень блокировки на уровне строк или страниц. (В старых версиях настольной СУБД Paradox поддерживалась блокировка на уровне отдельных полей.). 
    При использовании блокировок объектов разной величины возникает проблема обнаружения уже наложенных блокировок. Если транзакция A пытается заблокировать таблицу, то необходимо иметь информацию, не наложены ли уже блокировки на уровне строк этой таблицы, несовместимые с блокировкой таблицы. Для решения этой проблемы используется протокол преднамеренных блокировок, являющийся расширением протокола доступа к данным. Суть этого протокола в том, что перед тем, как наложить блокировку на объект (например, на строку таблицы), необходимо наложить специальную преднамеренную блокировку (блокировку намерения) на объекты, в состав которых входит блокируемый объект - на таблицу, содержащую строку, на файл, содержащий таблицу, на базу данных, содержащую файл. Тогда наличие преднамеренной блокировки таблицы будет свидетельствовать о наличии блокировки строк таблицы и для другой транзакции, пытающейся блокировать целую таблицу не нужно проверять наличие блокировок отдельных строк. Более точно, вводятся следующие новые типы блокировок: 

·     Преднамеренная блокировка с возможностью взаимного доступа (IS-блокировка - Intent Shared lock). Накладывается на некоторый составной объект T и означает намерение блокировать некоторый входящий в T объект в режиме S-блокировки. Например, при намерении читать строки из таблицы T, эта таблица должна быть заблокирована в режиме IS (до этого в таком же режиме должен быть заблокирован файл). 

·     Преднамеренная блокировка без взаимного доступа (IX-блокировка - Intent eXclusive lock). Накладывается на некоторый составной объект T и означает намерение блокировать некоторый входящий в T объект в режиме X-блокировки. Например, при намерении удалять или модифицировать строки из таблицы T эта таблица должна быть заблокирована в режиме IX (до этого в таком же режиме должен быть заблокирован файл). 

·     Преднамеренная блокировка как с возможностью взаимного доступа, так и без него (SIX-блокировка - Shared Intent eXclusive lock). Накладывается на некоторый составной объект T и означает разделяемую блокировку всего этого объекта с намерением впоследствии блокировать какие-либо входящие в него объекты в режиме X-блокировок. Например, если выполняется длинная операция просмотра таблицы с возможностью удаления некоторых просматриваемых строк, то можно заблокировать эту таблицу в режиме SIX (до этого захватить файл в режиме IS). 

    IS, IX и SIX-блокировки должны накладываться на сложные объекты базы данных (таблицы, файлы). Кроме того, на сложные объекты могут накладываться и блокировки типов S и X. Для сложных объектов (например, для таблицы базы данных) таблица совместимости блокировок имеет следующий вид:

Транзакция B пытается наложить на таблицу блокировку:

Транзакция A наложила на таблицу блокировку:

IS

S

IX

SIX

X

IS

Да
Да
Да
Да
Нет
S

Да
Да
Нет
Нет
Нет
IX

Да
Нет
Да
Нет
Нет
SIX

Да
Нет
Нет
Нет
Нет
X

Нет
Нет
Нет
Нет
Нет

    Более точная формулировка протокола преднамеренных блокировок для доступа к данным выглядит следующим образом: 

1.     При задании X-блокировки для сложного объекта неявным образом задается X-блокировка для всех дочерних объектов этого объекта. 

2.     При задании S- или SIX-блокировки для сложного объекта неявным образом задается S-блокировка для всех дочерних объектов этого объекта. 

3.     Прежде чем транзакция наложит S- или IS-блокировку на заданный объект, она должна задать IS-блокировку (или более сильную) по крайней мере, для одного родительского объекта этого объекта. 

4.     Прежде чем транзакция наложит X-, IX- или SIX-блокировку на заданный объект, она должна задать IX-блокировку (или более сильную) для всех родительских объектов этого объекта. 

5.     Прежде чем для данной транзакции будет отменена блокировка для данного объекта, должны быть отменены все блокировки для дочерних объектов этого объекта. 

6.     Понятие относительной силы блокировок можно описать при помощи следующей диаграммы приоритета (сверху - более сильные блокировки, снизу - более слабые): 

    Диаграмма приоритета блокировок 

[image: image9.png]




    Протокол преднамеренных блокировок не определяет однозначно, какие блокировки должны быть наложены на родительский объект при блокировании дочернего объекта. Например, при намерении задать S-блокировку строки таблицы, на таблицу, включающую эту строку, можно наложить любую из блокировок типа IS, S, IX, SIX, X. При намерении задать X-блокировку строки, на таблицу можно наложить любую из блокировок типа IX, SIX, X. 
    Посмотрим, как разрешается проблема фиктивных элементов (фантомов) с использованием протокола преднамеренных блокировок для доступа к данным. 
    Транзакция A дважды выполняет выборку строк с одним и тем же условием. Между выборками вклинивается транзакция B, которая добавляет новую строку, удовлетворяющую условию отбора. 
    Транзакция B перед попыткой вставить новую строку должна наложить на таблицу IX-блокировку, или более сильную (SIX или X). Тогда транзакция A, для предотвращения возможного конфликта, должна наложить такую блокировку на таблицу, которая не позволила бы транзакции B наложить IX-блокировку. По таблице совместимости блокировок определяем, что транзакция A должна наложить на таблицу S, или SIX, или X-блокировку. (Блокировки IS недостаточно, т.к. эта блокировка позволяет транзакции B наложить IX-блокировку для последующей вставки строк).

Транзакция A

Время

Транзакция B

S-блокировка таблицы (с целью потом блокировать строки) - успешна

t1
---

S-блокировка строк, удовлетворяющих условию A. (Заблокировано n строк)

t2
---

Выборка строк, удовлетворяющих условию A. (Отобрано n строк)

t3
---

---

t4
IX-блокировка таблицы (с целью потом вставлять строки) - отвергается из-за конфликта с S-блокировкой, наложенной транзакцией A

---

t5
Ожидание…

---

t6
Ожидание…

S-блокировка строк, удовлетворяющих условию A. (Заблокировано n строк)

t7
Ожидание…

Выборка строк, удовлетворяющих условию A. (Отобрано n строк)

t8
Ожидание…

Фиксация транзакции - блокировки снимаются

t9
Ожидание…

---

t10
IX-блокировка таблицы (с целью потом вставлять строки) - успешна

---

t11
Вставка новой строки, удовлетворяющей условию A.

---

t12
Фиксация транзакции

Транзакция A дважды читает один и тот же набор строк. Все правильно

    В результате проблема фиктивных элементов (фантомов) решается, если транзакция A использует преднамеренную S-блокировку или более сильную. 
    Так как транзакция A собирается только читать строки таблицы, то минимально необходимым условием в соответствии с протоколом преднамеренных блокировок является преднамеренная IS-блокировка таблицы. Однако, этот тип блокировки не предотвращает появление фантомов. Таким образом, транзакцию A можно запускать с разными уровнями изолированности - предотвращая или допуская появление фантомов. Причем, оба способа запуска соответствуют протоколу преднамеренных блокировок для доступа к данным. 

17.9. Предикатные блокировки
    Другим способом блокирования является блокировка не объектов базы данных, а условий, которым могут удовлетворять объекты. Такие блокировки называются предикатными блокировками. 
    Поскольку любая операция над реляционной базой данных задается некоторым условием (т.е. в ней указывается не конкретный набор объектов базы данных, над которыми нужно выполнить операцию, а условие, которому должны удовлетворять объекты этого набора), то удобным способом было бы S или X-блокирование именно этого условия. Однако при попытке использовать этот метод в реальной СУБД возникает трудность определения совместимости различных условий. Действительно, в языке SQL допускаются условия с подзапросами и другими сложными предикатами. Проблема совместимости сравнительно легко решается для случая простых условий, имеющих вид: 
     

{Имя атрибута {= | <> | > | >= | < | <=} Значение}
    [{OR | AND} {Имя атрибута {= | <> | > | >= | < | <=} Значение}.,..] 


    Проблема фиктивных элементов (фантомов) легко решается с использованием предикатных блокировок, т.к. вторая транзакция не может вставить новые строки, удовлетворяющие уже заблокированному условию. 
    Заметим, что блокировка всей таблицы в каком-либо режиме фактически есть предикатная блокировка, т.к. каждая таблица имеет предикат, определяющий какие строки содержатся в таблице, и блокировка таблицы есть блокировка предиката этой таблицы. 

17.10. Метод временных меток
    Альтернативный метод сериализации транзакций, хорошо работающий в условиях редких конфликтов транзакций и не требующий построения графа ожидания транзакций основан на использовании временных меток. 
    Основная идея метода состоит в следующем: если транзакция A началась раньше транзакции B, то система обеспечивает такой режим выполнения, как если бы A была целиком выполнена до начала B. 
    Для этого каждой транзакции предписывается временная метка, соответствующая времени начала транзакции. При выполнении операции над объектом базы данных транзакция T помечает его своей временной меткой и типом операции (чтение или изменение). 
    Перед выполнением операции над объектом транзакция B выполняет следующие действия: 

·     Проверяет, не закончилась ли транзакция A, пометившая этот объект. Если A закончилась, B помечает объект своей временной меткой и выполняет операцию. 

·     Если транзакция A не завершилась, то B проверяет конфликтность операций. Если операции неконфликтны, при объекте остается или проставляется временная метка с меньшим значением (более ранняя), и транзакция B выполняет свою операцию. 

·     Если операции B и A конфликтуют, то если t(A) > t(B) транзакция A является более "молодой", чем B, то транзакция A откатывается и, получив новую временную метку, начинается заново. Транзакция B продолжает работу. 

·     Если же t(A) < t(B) A "старше" B, то транзакция B откатывается и, получив новую временную метку, начинается заново. Транзакция A продолжает работу. 

    В итоге система обеспечивает такую работу, при которой при возникновении конфликтов всегда откатывается более молодая транзакция (начавшаяся позже). 
    Очевидным недостатком метода временных меток является то, что может откатиться более дорогая транзакция, начавшаяся позже более дешевой. 
    К другим недостаткам метода временных меток относятся потенциально более частые откаты транзакций, чем в случае использования блокировок. Это связано с тем, что конфликтность транзакций определяется более грубо. 

17.11. Механизм выделения версий данных
    Использование блокировок гарантирует сериальность планов выполнения смеси транзакций за счет общего замедления работы - конфликтующие транзакции ожидают, когда транзакция, первой заблокировавшая некоторый объект, не освободит его. Без блокировок не обойтись, если все транзакции изменяют данные. Но если в смеси транзакций присутствуют как транзакции, изменяющие данные, так и только читающие данные, можно применить альтернативный механизм обеспечения сериальности, свободный от недостатков метода блокировок. Этот метод состоит в том, что транзакциям, читающим данные, предоставляется как бы "своя" версия данных, имевшаяся в момент начала читающей транзакции. При этом транзакция не накладывает блокировок на читаемые данные, и, поэтому, не блокирует другие транзакции, изменяющие данные. Такой механизм называется механизм выделения версий и заключается в использовании журнала транзакций для генерации разных версий данных. 
    Журнал транзакций предназначен для выполнения операции отката при неуспешном выполнении транзакции или для восстановления данных после сбоя системы. Журнал транзакций содержит старые копии данных, измененных транзакциями. 
    Кратко суть метода состоит в следующем: 

·     Для каждой транзакции (или запроса) запоминается текущий системный номер (SCN - System Current Number). Чем позже начата транзакция, тем больше ее SCN. 

·     При записи страниц данных на диск фиксируется SCN транзакции, производящей эту запись. Этот SCN становится текущим системным номером страницы данных. 

·     Транзакции, только читающие данные не блокируют ничего в базе данных. 

·     Если транзакция A читает страницу данных, то SCN транзакции A сравнивается с SCN читаемой страницы данных. 

·     Если SCN страницы данных меньше или равен SCN транзакции A, то транзакция A читает эту страницу. 

·     Если SCN страницы данных больше SCN транзакции A, то это означает, что некоторая транзакция B, начавшаяся позже транзакции A, успела изменить или сейчас изменяет данные страницы. В этом случае транзакция A просматривает журнал транзакция назад в поиске первой записи об изменении нужной страницы данных с SCN меньшим, чем SCN транзакции A. Найдя такую запись, транзакция A использует старый вариант данных страницы. 

    Рассмотрим, как решается проблема несовместного анализа с использованием механизма выделения версий. 
    Длинная транзакция выполняет некоторый анализ по всей таблице, например, подсчитывает общую сумму денег на счетах клиентов банка для главного бухгалтера. Пусть на всех счетах находятся одинаковые суммы, например, по $100. Короткая транзакция в этот момент выполняет перевод $50 с одного счета на другой так, что общая сумма по всем счетам не меняется.

Транзакция A

Время

Транзакция B

Проверка SCN счета P1 - SCN транзакции больше SCN счета. Чтение счета P1=100 без наложения блокировки и суммирование.
SUM = 100

t1
---

---

t2
X-блокировка счета P3 - успешна

---

t3
Снятие денег со счета P3. 
P3: 100->50

---

t4
X-блокировка счета P1 - успешна

---

t5
Помещение денег на счет P1.
P1: 100->150

---

t6
Фиксация транзакции. (Снятие блокировок)

Проверка SCN счета P2 - SCN транзакции больше SCN счета. Чтение счета P2=100 без наложения блокировка и суммирование.
SUM = 200

t7
---

Проверка SCN счета P3 - SCN транзакции МЕНЬШЕ SCN счета. Чтение старого варианта счета P3=100 и суммирование. 
SUM = 300

t8
Ожидание…

Фиксация транзакции

t9
---

Сумма на счетах посчитана правильно.

    Транзакция A, начавшаяся первой не тормозит конкурирующую транзакцию B. При обнаружении конфликта (чтение транзакцией A измененного счета 3), транзакции A предоставляется своя версия данных, которая была на момент начала транзакции A. 

17.12. Двухфазная блокировка
    Концепция способности к упорядочению была впервые предложена Есвараном. В своей работе он предложил протокол двухфазной блокировки: 

1.     Перед выполнение каких-либо операций с некоторым объектом, транзакция должна заблокировать этот объект. 

2.     После снятия блокировки, транзакция не должна накладывать никаких других блокировок. 

    Транзакции, используемые в этом протоколе, не различаются по типам и считаются монопольными. Описанные выше протоколы доступа к данным с использованием S- и X-блокировок и протокол преднамеренных блокировок являются модификациями протокола двухфазной блокировки для случая, когда блокировки имеют различные типы. 
    Есвараном сформулирована следующая теорема: 
    Теорема Есварана. Если все транзакции в смеси подчиняются протоколу двухфазной блокировки, то для всех чередующихся графиков запуска существует возможность упорядочения. 
    Протокол называется двухфазным, потому что он характеризуется двумя фазами: 

·     1 фаза - нарастание блокировок. Во время этой фазы накладываются блокировки, и производится работа с заблокированными объектами. 

·     2 фаза - снятие блокировок. Во время этой фазы блокировки только снимаются. Работа с ранее заблокированными данными может продолжаться. Работа транзакции может выглядеть приблизительно, как на рисунке: 
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    На следующем рисунке показан пример транзакции, не подчиняющийся протоколу двухфазной блокировки: 
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    На практике, как правило, вторая фаза сводится к одной операции завершения транзакции (или отката транзакции) с одновременным снятием всех блокировок. 
    Если некоторая транзакция A не подчиняется протоколу двухфазной блокировки (и, следовательно, состоит не менее чем из двух операция блокирования и разблокирования), то всегда можно построить другую транзакцию B, которая при чередующемся выполнении вместе с A приводит к графику, не подлежащему упорядочению и неверному. 

17.13. Уровни изоляции
    Стандарт SQL не предусматривает понятие блокировок для реализации сериализуемости смеси транзакций. Вместо этого вводится понятие уровней изоляции. Этот подход обеспечивает необходимые требования к изолированности транзакций, оставляя возможность производителям различных СУБД реализовывать эти требования своими способами (в частности, с использованием блокировок или выделением версий данных). 
    Стандарт SQL предусматривает 4 уровня изоляции: 

·     READ UNCOMMITTED - уровень незавершенного считывания. 

·     READ COMMITTED - уровень завершенного считывания. 

·     REPEATABLE READ - уровень повторяемого считывания. 

·     SERIALIZABLE - уровень способности к упорядочению. 

    Если все транзакции выполняются на уровне способности к упорядочению, то чередующееся выполнение любого множества параллельных транзакций может быть упорядочено. Если некоторые транзакции выполняются на более низких уровнях, то имеется множество способов нарушить способность к упорядочению. В стандарте SQL выделены три особых случая нарушения способности к упорядочению, фактически именно те, которые были описаны как проблемы параллелизма: 

·     Неаккуратное считывание ("Грязное" чтение, незафиксированная зависимость). 

·     Неповторяемое считывание (Частный случай несовместного анализа). 

·     Фантомы (Фиктивные элементы - частный случай несовместного анализа). 

    Потеря результатов обновления стандартом SQL не допускается, т.е. на самом низком уровне изолированности транзакции должны работать так, чтобы не допустить потери результатов обновления. 
    Различные уровни изоляции определяются по возможности или исключению этих особых случаев нарушения способности к упорядочению. 

Уровень изоляции

Неаккуратное считывание

Неповторяемое считывание

Фантомы

READ UNCOMMITTED

Да

Да

Да

READ COMMITTED

Нет
Да

Да

REPEATABLE READ

Нет
Нет
Да

SERIALIZABLE

Нет
Нет
Нет


17.14. Синтаксис операторов SQL
    Уровень изоляции транзакции задается следующим оператором: 

SET TRANSACTION {ISOLATION LEVEL
    {READ UNCOMMITTED
    | READ COMMITTED
    | REPEATABLE READ
    | SERIALIZABLE}
    | {READ ONLY | READ WRITE}}.,..

    
    Этот оператор определяет режим выполнения следующей транзакции, т.е. этот оператор не влияет на изменение режима той транзакции, в которой он подается. Обычно, выполнение оператора SET TRANSACTION выделяется как отдельная транзакция: 

    … (предыдущая транзакция выполняется со своим уровнем изоляции)
    COMMIT;
    SET TRANSACTION ISOLATION LEVEL REPEATABLE READ;
    COMMIT;
    … (следующая транзакция выполняется с уровнем изоляции REPEATABLE READ)

    
    Если задано предложение ISOLATION LEVEL, то за ним должно следовать один из параметров, определяющих уровень изоляции. 
    Кроме того, можно задать признаки READ ONLY или READ WRITE. Если указан признак READ ONLY, то предполагается, что транзакция будет только читать данные. При попытке записи для такой транзакции будет сгенерирована ошибка. Признак READ ONLY введен для того, чтобы дать производителям СУБД возможность уменьшать количество блокировок путем использования других методов сериализации (например, метод выделения версий). 
    Оператор SET TRANSACTION должен удовлетворять следующим условиям: 

·     Если предложение ISOLATION LEVEL отсутствует, то по умолчанию принимается уровень SERIALIZABLE. 

·     Если задан признак READ WRITE, то параметр ISOLATION LEVEL не может принимать значение READ UNCOMMITTED. 

·     Если параметр ISOLATION LEVEL определен как READ UNCOMMITTED, то транзакция становится по умолчанию READ ONLY. В противном случае по умолчанию транзакция считается как READ WRITE. 


17.15. Выводы
    Современные многопользовательские системы допускают одновременную работу большого числа пользователей. При этом если не предпринимать специальных мер, транзакции будут мешать друг другу. Этот эффект известен как проблемы параллелизма. 
    Имеются три основные проблемы параллелизма: 

·     Проблема потери результатов обновления. 

·     Проблема незафиксированной зависимости (чтение "грязных" данных, неаккуратное считывание). 

·     Проблема несовместимого анализа. 

    График запуска набора транзакций называется последовательным, если транзакции выполняются строго по очереди. Если график запуска набора транзакций содержит чередующиеся элементарные операции транзакций, то такой график называется чередующимся. Два графика называются эквивалентными, если при их выполнении будет получен один и тот же результат, независимо от начального состояния базы данных. График запуска транзакции называется верным (сериализуемым), если он эквивалентен какому-либо последовательному графику. 
    Решение проблем параллелизма состоит в нахождении такой стратегии запуска транзакций, чтобы обеспечить сериализуемость графика запуска и не слишком уменьшить степень параллельности. 
    Одним из методов обеспечения сериальности графика запуска является протокол доступа к данным при помощи блокировок. В простейшем случае различают S-блокировки (разделяемые) и X-блокировки (монопольные). Протокол доступа к данным имеет вид: 

1.     Прежде чем прочитать объект, транзакция должна наложить на этот объект S-блокировку. 

2.     Прежде чем обновить объект, транзакция должна наложить на этот объект X-блокировку. Если транзакция уже заблокировала объект S-блокировкой (для чтения), то перед обновлением объекта S-блокировка должна быть заменена X-блокировкой. 

3.     Если блокировка объекта транзакцией B отвергается оттого, что объект уже заблокирован транзакцией A, то транзакция B переходит в состояние ожидания. Транзакция B будет находиться в состоянии ожидания до тех пор, пока транзакция A не снимет блокировку объекта. 

4.     X-блокировки, наложенные транзакцией A, сохраняются до конца транзакции A. 

    Если все транзакции в смеси подчиняются протоколу доступа к данным, то проблемы параллелизма решаются (почти все, кроме "фантомов"), но появляются тупики. Состояние тупика (dead locks) характеризуется тем, что две или более транзакции пытаются заблокировать одни и те же объекты, и бесконечно долго ожидают друг друга. 
    Для разрушения тупиков система периодически или постоянно поддерживает графа ожидания транзакций. Наличие циклов в графе ожидания свидетельствует о возникновении тупика. Для разрушения тупика одна из транзакций (наиболее дешевая с точки зрения системы) выбирается в качестве жертвы и откатывается. 
    Для решения проблемы "фантомов", а также для уменьшения накладных расходов, вызываемых большим количеством блокировок, применяются более сложные методы. Одним из таких методов являются преднамеренные блокировки, блокирующие объекты разной величины - строки, страницы, таблицы, файлы и др. 
    Альтернативным является метод предикатных блокировок 
    Имеются также методы сериализации, не использующие блокировки. Это метод временных меток и механизм выделения версий. Механизм выделения версий удобен тем, что он позволяет одновременно, и читать, и изменять одни и те же данные разными транзакциями. Это увеличивает степень параллельности, и общую производительность системы. 
    Стандарт SQL не предусматривает понятие блокировок. Вместо этого вводится понятие уровней изоляции. Стандарт предусматривает 4 уровня изоляции: 

·     READ UNCOMMITTED - уровень незавершенного считывания. 

·     READ COMMITTED - уровень завершенного считывания. 

·     REPEATABLE READ - уровень повторяемого считывания. 

·     SERIALIZABLE - уровень способности к упорядочению. 

    Транзакции могут запускаться с различными уровнями изоляции. 

	Лекция 18. Транзакции и восстановление данных

	

18.1. Долговечность транзакций
    В данной лекции изучаются возможности восстановления данных после сбоев системы, т.е. свойство (Д) - долговечность транзакций. 
    Главное требование долговечности данных транзакций состоит в том, что данные зафиксированных транзакций должны сохраняться в системе, даже если в следующий момент произойдет сбой системы. Казалось бы, самый простой способ обеспечить такую гарантию - это во время каждой операции сразу записывать все изменения на дисковые носители. Такой способ не является удовлетворительным, т.к. имеется существенное различие в скорости работы с оперативной и с внешней памятью. Единственный способ достичь приемлемой скорости работы состоит в буферизации страниц базы данных в оперативной памяти. Это означает, что данные попадают во внешнюю долговременную память не сразу после внесения изменений, а через некоторое (достаточно большое) время. Тем не менее, что-что во внешней памяти должно оставаться, т.к. иначе неоткуда получить информацию для восстановления. 
    Требование атомарности транзакций утверждает, что не законченные или откатившиеся транзакции не должны оставлять следов в базе данных. Это означает, что данные должны храниться в базе данных с избыточностью, позволяющей иметь информацию, по которой восстанавливается состояние базы данных на момент начала неудачной транзакции. Такую избыточность обычно обеспечивает журнал транзакций. Журнал транзакций содержит детали всех операций модификации данных в базе данных, в частности, старое и новое значение модифицированного объекта, системный номер транзакции, модифицировавшей объект и другая информация. 

18.2. Виды восстановления данных
    Восстановление базы данных может производиться в следующих случаях: 

·     Индивидуальный откат транзакции. Откат индивидуальной транзакции может быть инициирован либо самой транзакцией путем подачи команды ROLLBACK, либо системой. СУБД может инициировать откат транзакции в случае возникновения какой-либо ошибки в работе транзакции (например, деление на нуль) или если эта транзакция выбрана в качестве жертвы при разрешении тупика. 

·     Мягкий сбой системы (аварийный отказ программного обеспечения). Мягкий сбой характеризуется утратой оперативной памяти системы. При этом поражаются все выполняющиеся в момент сбоя транзакции, теряется содержимое всех буферов базы данных. Данные, хранящиеся на диске, остаются неповрежденными. Мягкий сбой может произойти, например, в результате аварийного отключения электрического питания или в результате неустранимого сбоя процессора. 

·     Жесткий сбой системы (аварийный отказ аппаратуры). Жесткий сбой характеризуется повреждением внешних носителей памяти. Жесткий сбой может произойти, например, в результате поломки головок дисковых накопителей. 

    Во всех трех случаях основой восстановления является избыточность данных, обеспечиваемая журналом транзакций. 
    Как и страницы базы данных, данные из журнала транзакций не записываются сразу на диск, а предварительно буферизируются в оперативной памяти. Таким образом, система поддерживает два вида буферов - буферы страниц базы данных и буферы журнала транзакций. 
    Страницы базы данных, содержимое которых в буфере (в оперативной памяти) отличается от содержимого на диске, называются "грязными" (dirty) страницами. Система постоянно поддерживает список "грязных" страниц - dirty-список. Запись "грязных" страниц из буфера на диск называется выталкиванием страниц во внешнюю память. Очевидно, необходимо предусмотреть такие правила выталкивания буферов базы данных и буферов журнала транзакций, которые обеспечивали бы два требования: 

1.     Максимальную скорость выполнения транзакций. Для этого необходимо выталкивать страницы как можно реже. В идеале, если оперативная память была бы бесконечной, и сбои никогда бы не происходили, наилучшим выходом была бы загрузка всей базы данных в оперативную память, работа с данными только в оперативной памяти, и запись измененных страниц на диск только в момент завершения работы всей системы. 

2.     Гарантию, что при возникновении сбоя (любого типа), данные завершенных транзакций можно было бы восстановить, а данные незавершенных транзакций бесследно удалить, т.е. обеспечение восстановления последнего согласованного состояния базы данных. Для этого что-то выталкивать на диск все-таки необходимо, даже если мы обладали бы бесконечной оперативной памятью.

    Таким образом, имеется две причины для периодического выталкивания страниц во внешнюю память - недостаток оперативной памяти и возможность сбоев. 

18.3. Условия выталкивания
    Основным принципом согласованной политики выталкивания буфера журнала и буферов страниц базы данных является то, что запись об изменении объекта базы данных должна попадать во внешнюю память журнала раньше, чем измененный объект оказывается во внешней памяти базы данных. Соответствующий протокол журнализации (и управления буферизацией) называется Write Ahead Log (WAL) - "пиши сначала в журнал", и состоит в том, что если требуется вытолкнуть во внешнюю память измененный объект базы данных, то перед этим нужно гарантировать выталкивание во внешнюю память журнала записи о его изменении. Это означает, что если во внешней памяти базы данных содержится объект, к которому применена некоторая команда модификации, то во внешней памяти журнала транзакций содержится запись об этой операции. Обратное неверно - если во внешней памяти журнала содержится запись о некотором изменении объекта, то во внешней памяти базы данных может и не быть самого измененного объекта. 
    Дополнительное условие на выталкивание буферов накладывается тем требованием, что каждая успешно завершившаяся транзакция должна быть реально зафиксирована во внешней памяти. Какой бы сбой не произошел, система должна быть в состоянии восстановить состояние базы данных, содержащее результаты всех зафиксированных к моменту сбоя транзакций. 
    Третьим условием выталкивания буферов является ограниченность объемов буферов базы данных и журнала транзакций. Периодически или при наступлении определенного события (например, количество страниц в dirty-списке превысило определенный порог, или количество свободных страниц в буфере уменьшилось и достигло критического значения) система принимает так называемую контрольную точку. Принятие контрольной точки включает выталкивание во внешнюю память содержимого буферов базы данных и специальную физическую запись контрольной точки, которая представляет собой список всех осуществляемых в данный момент транзакций. 
    Оказывается, что минимальным требованием, гарантирующим возможность восстановления последнего согласованного состояния базы данных, является выталкивание при фиксации транзакции во внешнюю память журнала всех записей об изменении базы данных этой транзакцией. При этом последней записью в журнал, производимой от имени данной транзакции, является специальная запись о конце этой транзакции. 

18.4. Индивидуальный откат транзакции
    Для того чтобы можно было выполнить по журналу транзакций индивидуальный откат транзакции, все записи в журнале от данной транзакции связываются в обратный список. Началом списка для не закончившихся транзакций является запись о последнем изменении базы данных, произведенном данной транзакцией. Для закончившихся транзакций (индивидуальные откаты которых уже невозможны) началом списка является запись о конце транзакции, которая обязательно вытолкнута во внешнюю память журнала. Концом списка всегда служит первая запись об изменении базы данных, произведенном данной транзакцией. В каждой записи имеется уникальный системный номер транзакции, чтобы можно было восстановить прямой список записей об изменениях базы данных данной транзакцией. 
    Индивидуальный откат транзакции выполняется следующим образом: 

·     Просматривается список записей, сделанных данной транзакцией в журнале транзакций (от последнего изменения к первому изменению). 

·     Выбирается очередная запись из списка данной транзакции. 

·     Выполняется противоположная по смыслу операция: вместо операции INSERT выполняется соответствующая операция DELETE, вместо операции DELETE выполняется INSERT, и вместо прямой операции UPDATE обратная операция UPDATE, восстанавливающая предыдущее состояние объекта базы данных. 

·     Любая из этих обратных операций также журнализируются. Это необходимо делать, потому что во время выполнения индивидуального отката может произойти мягкий сбой, при восстановлении после которого потребуется откатить такую транзакцию, для которой не полностью выполнен индивидуальный откат. 

·     При успешном завершении отката в журнал заносится запись о конце транзакции. 


18.5. Восстановление после мягкого сбоя
    Несмотря на протокол WAL, после мягкого сбоя не все физические страницы базы данных содержат измененные данные, т.к. не все "грязные" страницы базы данных были вытолкнуты во внешнюю память. 
    Последний момент, когда гарантированно были вытолкнуты "грязные" страницы - это момент принятия последней контрольной точки. Имеется 5 вариантов состояния транзакций по отношению к моменту последней контрольной точки и к моменту сбоя: 
[image: image12.png](spemntc)

—
R

KonTonsran Taua Oeas cueTone

ey



    Пять вариантов транзакций

    Последняя контрольная точка принималась в момент tc. Мягкий сбой системы произошел в момент tf. Транзакции T1-T5 характеризуются следующими свойствами: 

·     T1 - транзакция успешно завершена до принятия контрольной точки. Все данные этой транзакции сохранены в долговременной памяти - как записи журнала, так и страницы данных, измененные этой транзакцией. Для транзакции T1 никаких операций по восстановлению не требуется. 

·     T2 - транзакция начата до принятия контрольной точки и успешно завершена после контрольной точки, но до наступления сбоя. Записи журнала транзакций, относящиеся к этой транзакции вытолкнуты во внешнюю память. Страницы данных, измененные этой транзакцией, только частично вытолкнуты во внешнюю память. Для данной транзакции необходимо повторить заново те операции, которые были выполнены после принятия контрольной точки. 

·     T3 - транзакция начата до принятия контрольной точки и не завершена в результате сбоя. Такую транзакцию необходимо откатить. Проблема, однако, в том, что часть страниц данных, измененных этой транзакцией, уже содержится во внешней памяти - это те страницы, которые были обновлены до принятия контрольной точки. Следов изменений, внесенных после контрольной точки в базе данных нет. Записи журнала транзакций, сделанные до принятия контрольной точки, вытолкнуты во внешнюю память, те записи журнала, которые были сделаны после контрольной точки, отсутствуют во внешней памяти журнала. 

·     T4 - транзакция начата после принятия контрольной точки и успешно завершена до сбоя системы. Записи журнала транзакций, относящиеся к этой транзакции вытолкнуты во внешнюю память журнала. Изменения в базе данных, внесенные этой транзакцией, полностью отсутствуют во внешней памяти базы данных. Такую транзакцию необходимо повторить целиком. 

·     T5 - транзакция начата после принятия контрольной точки и не завершена в результате сбоя. Никаких следов этой транзакции нет ни во внешней памяти журнала транзакций, ни во внешней памяти базы данных. Для такой транзакции никаких действий предпринимать не нужно, ее как бы и не было вовсе. 

    Восстановление системы после мягкого сбоя осуществляется как часть процедуры перезагрузки системы. При перезагрузке системы транзакции T2 и T4 необходимо частично или полностью повторить, транзакцию T3 - частично откатить, для транзакций T1 и T5 никаких действий предпринимать не нужно. При перезагрузке система выполняет следующие действия: 

·     Создается два списка транзакций UNDO (отменить) и REDO (повторить). В список UNDO заносятся все транзакции из последней записи контрольной точки (т.е. все транзакции, выполнявшиеся в момент принятия контрольной точки). Список REDO остается пустым. UNDO = {T2, T3}, REDO = { }. 

·     Начиная с записи контрольной точки, просматривается вперед журнал транзакций. 

·     Если в журнале транзакций обнаруживается запись о начале транзакции, то эта транзакция добавляется в список UNDO. UNDO = {T2, T3, T4}, REDO = { }. Заметим, что следов транзакции T5 в журнале транзакций нет. 

·     Если в файле регистрации обнаруживается запись COMMIT об окончании транзакции, то эта транзакция добавляется в список REDO. UNDO = {T2, T3, T4}, REDO = {T2, T4}. Заметим, что записи о конце этих транзакций имеются во внешней памяти журнала транзакций в соответствии с минимальным требованием выталкивания записей журнала при фиксации транзакции. 

·     Когда достигается конец журнала транзакций, оба списка анализируются. При этом из списка UNDO удаляются те транзакции, которые попали в список REDO. UNDO = {T3}, REDO = {T2, T4}. 

·     После этого система просматривает журнал транзакций назад, начиная с момента контрольной точки и откатывая все транзакции из списка UNDO. В нашем случае будут откатываться те операции транзакции T3, которые были выполнены до принятия контрольной точки. 

·     Окончательно, система просматривает журнал транзакций вперед, начиная с момента контрольной точки, и повторно выполняет все операции транзакций из списка REDO. В нашем случае, система выполнит повторно все операции транзакции T4 и те операции транзакции T2, которые были выполнены после принятия контрольной точки. 


18.6. Восстановление после жесткого сбоя
    При жестком сбое база данных на диске нарушается физически. Основой восстановления в этом случае является журнал транзакций и архивная копия базы данных. Архивная копия базы данных должна создаваться периодически, а именно с учетом скорости наполнения журнала транзакций. 
    Восстановление начинается с обратного копирования базы данных из архивной копии. Затем выполняется просмотр журнала транзакций для выявления всех транзакций, которые закончились успешно до наступления сбоя. Транзакции, закончившиеся откатом до наступления сбоя, можно не рассматривать. После этого по журналу транзакций в прямом направлении повторяются все успешно законченные транзакции. При этом нет необходимости отката транзакций, прерванных в результате сбоя, т.к. изменения, внесенными этими транзакциями, отсутствуют после восстановления базы данных из резервной копии. 
    Наиболее плохим случаем является ситуация, когда разрушены физически и база данных, и журнал транзакций. В этом случае единственное, что можно сделать - это восстановить состояние базы данных на момент последнего резервного копирования. Для того чтобы не допустить возникновение такой ситуации, базу данных и журнал транзакций обычно располагают на физически разных дисках, управляемых физически разными контроллерами. 
     

	Лекция 19. Настольные СУБД

	

19.1. Основные характеристики
    Настольные СУБД как таковые не содержат специальных приложений и сервисов, управляющих данными, взаимодействие с ними осуществляется с помощью файловых сервисов операционной системы. Нередко подобные СУБД имеют в своем составе и средства разработки, ориентированные на работу с данными формата, характерного для этой СУБД, и позволяющие создать более или менее комфортный пользовательский интерфейс. Что же касается обработки данных - она целиком и полностью осуществляется в пользовательском (клиентском) приложении.
    Следующим шагом в развитии настольных СУБД было появление их сетевых многопользовательских версий, позволяющих обрабатывать данные, находящиеся в общедоступном хранилище (например, на сетевом диске) нескольким пользователям одновременно. От чисто настольных СУБД их многопользовательские версии отличаются наличием механизма блокировок частей файлов данных, что позволяет обращаться к одному и тому же файлу нескольким пользователям одновременно.
    Недостатки подобных СУБД не очевидны и становятся заметны, как правило, при росте хранимых объемов данных и увеличении числа пользователей. Обычно они проявляются в снижении производительности и в возникновении сбоев при обработке данных после некоторого времени использования клиентских приложений. Причина подобных проблем кроется в основном принципе работы таких СУБД и основанных на них информационных систем, заключающемся в обработке данных внутри пользовательского приложения. Если с помощью такой системы требуется выполнить запрос согласно какому-либо критерию (например, выбрать заказы, обработанные за последние два часа, из таблицы заказов), то, в лучшем случае, приложение должно прочесть с сетевого диска весь индекс, найти в нем сведения о местоположении записей в файлах, содержащих таблицу, и затем прочесть эти части файлов. В общем же случае, когда таблица не проиндексирована по данному полю, ее необходимо загрузить с сетевого диска и проанализировать.
    Еще одна проблема настольных СУБД заключается в возможности нарушения ссылочной целостности данных, так как единственным механизмом, контролирующим ее, является пользовательское приложение. Поэтому все пользовательские приложения должны содержать соответствующий код и доступ к файлам базы данных из любых других приложений должен быть запрещен. В наиболее популярных настольных СУБД (например, Microsoft Access, Corel Paradox) код, контролирующий стандартную ссылочную целостность, содержится в библиотеках, используемых всеми приложениями, работающими с этой базой данных, а сама база данных при этом может содержать описание правил ссылочной целостности.

19.2. Наиболее популярные настольные СУБД
    На сегодняшний день известно более двух десятков форматов данных настольных СУБД. Однако, наиболее популярными, исходя из числа проданных копий, следует признать dBase, Paradox, FoxPro и Access. Из появившихся недавно СУБД следует также отметить Microsoft Data Engine - по существу серверную СУБД, представляющую собой "облегченную" версию Microsoft SQL Server, но предназначенную, тем не менее, для использования главным образом в настольных системах и небольших рабочих группах.
    Сведения о производителях перечисленных выше СУБД представлены в следующей таблице. 

СУБД

Производитель

URL

Visual dBase

dBase, Inc

http://www.dbase2000.com
Paradox

Corel

http://www.corel.com
Microsoft Access 2000

Microsoft

http://www.microsoft.com
Microsoft FoxPro

Microsoft

http://www.microsoft.com
Microsoft Visual FoxPro

Microsoft

http://www.microsoft.com
Microsoft Data Engine

Microsoft

http://www.microsoft.com

    Далее мы рассмотрим каждую из этих СУБД в отдельности. Начнем с dBase - СУБД, бывшей некогда необычайно популярной и сегодня по-прежнему не забытой, несмотря на то, что за время своего существования она сменила несколько хозяев и в настоящее время судьба ее до конца не определена.

19.3. dBase и Visual dBase
    Первая промышленная версия СУБД dBase - dBase II (принадлежащая тогда компании Ashton-Tate, приобретенной позже компанией Borland) появилась в начале 80-х годов. Благодаря простоте в использовании, нетребовательности к ресурсам компьютера и, что не менее важно, грамотной маркетинговой политике компании-производителя этот продукт приобрел немалую популярность, а с выходом следующих его версий - dBase III и dBase III Plus (1986 г.), оснащенных весьма комфортной по тем временам средой разработки и средствами манипуляции данными, быстро занял лидирующие позиции среди настольных СУБД и средств создания использующих их приложений.
    Хранение данных в dBase основано на принципе "одна таблица - один файл" (эти файлы обычно имеют расширение *.dbf). MEMO-поля и BLOB-поля (доступные в поздних версиях dBase) хранятся в отдельных файлах (обычно с расширением *.dbt). Индексы для таблиц также хранятся в отдельных файлах. При этом в ранних версиях этой СУБД требовалась специальная операция реиндексирования для приведения индексов в соответствие с текущим состоянием таблицы. 
    Формат данных dBase является открытым, что позволило ряду других производителей заимствовать его для создания dBase-подобных СУБД, частично совместимых с dBase по форматам данных. Например, весьма популярная некогда СУБД FoxBase (разработанная Fox Software, Inc. и ныне принадлежащая Microsoft) использовала формат данных dBase для таблиц, однако форматы для хранения MEMO-полей и индексов были своими собственными, несовместимыми с dBase. Очень популярное в начале 90-х годов (и кое-где применяемое до сих пор) средство разработки Clipper компании Nantucket Corp (приобретенной впоследствии компанией Computer Associates) манипулировало как с данными формата dBase III (включая индексные файлы и файлы для MEMO-полей), так и с индексными файлами собственного формата.
    Помимо популярного формата данных dBase является родоначальником и некогда популярного семейства языков программирования, получившего название xBase. Все языки этого семейства, использующиеся и в FoxBase, и в Clipper, и в некоторых более поздних средствах разработки, таких как канувший в Лету CA Visual Objects фирмы Computer Associates, содержат сходный набор команд для манипуляции данными и являются по существу интерпретируемыми языками. В роли интерпретатора команд xBase выступает обычно либо среда разработки приложения на этом языке, либо среда времени выполнения, которую можно поставлять вместе с приложением. Отметим, что для скрытия исходного текста xBase-приложения подобные СУБД обычно содержат утилиты для псевдокомпиляции кода, который затем поставляется вместе со средой времени выполнения. В случае Clipper среда времени выполнения содержится в самом исполняемом файле (и сам Clipper формально считается компилятором), но, тем не менее, этот язык по существу также является интерпретируемым.
    Обладавшие немалым сходством в синтаксисе и поддерживаемом наборе команд во времена широкого применения DOS, языки семейства xBase, тем не менее, имеют немало различий, особенно в поздних версиях "наследников", использовавших их СУБД. Как правило, все они имеют собственные объектные расширения, и поэтому в настоящее время говорить об их совместимости между собой практически не приходится. 
    Доступ к данным возможен с помощью ODBC API (и соответствующих драйверов) и некоторых других механизмов доступа к данным (например, Borland Database Engine, некоторых библиотек других производителей типа СodeBase фирмы Sequenter), и это позволяет создавать приложения, использующие формат данных dBase, практически с помощью любого средства разработки, поддерживающего один из этих механизмов доступа к данным.
    После покупки dBase компанией Borland этот продукт, получивший впоследствии название Visual dBase, приобрел набор дополнительных возможностей, характерных для средств разработки этой компании и для имевшейся у нее другой настольной СУБД - Paradox. Среди этих возможностей были специальные типы полей для графических данных, поддерживаемые индексы, хранение правил ссылочной целостности внутри самой базы данных, а также возможность манипулировать данными других форматов, в частности серверных СУБД, за счет использования BDE API и SQL Links. 
    В настоящее время Visual dBase принадлежит компании dBase, Inc. Его последняя версия - Visual dBase 7.5 имеет следующие возможности: 

·     Средства манипуляции данными dBase и FoxPro всех версий. 

·     Средства создания форм, отчетов и приложений. 

·     Средства публикации данных в Internet и создания Web-клиентов. 

·     Ядро доступа к данным Advantage Database Server фирмы Extended Systems и ODBC-драйвер для доступа к данным этой СУБД. 

·     Средства публикации отчетов в Web. 

·     Средства визуального построения запросов. 

·     Средства генерации исполняемых файлов и дистрибутивов.

    В настоящее время к Visual dBase в качестве дополнения может быть приобретен компонент dConnections, позволяющий осуществить доступ к данным Oracle, Sybase, Informix, MS SQL Server, DB2, InterBase из Visual dBase 7.5 и приложений, созданных с его помощью.
    Компания dBase, Inc объявила также о проекте dBASE Open Source, целью которого является разработка сообществом пользователей dBase новых компонентов и классов с целью включения их в последующую версию dBase (получившую название dBase 2000). Иными словами, имеется тенденция превращения dBase (или его частей) в некоммерческий продукт с доступными исходными текстами.

19.4. Paradox
    Paradox был разработан компанией Ansa Software, и первая его версия увидела свет в 1985 году. Этот продукт был впоследствии приобретен компанией Borland. С июля 1996 года он принадлежит компании Corel и является составной частью Corel Office Professional.
    В конце 80-х - начале 90-х годов Paradox, принадлежавший тогда компании Borland International, был весьма популярной СУБД, в том числе и в нашей стране, где он одно время занимал устойчивые позиции на рынке средств разработки настольных приложений с базами данных. 
    Принцип хранения данных в Paradox сходен с принципами хранения данных в dBase - каждая таблица хранится в своем файле (расширение *.db), MEMO- и BLOB-поля хранятся в отдельном файле (расширение *.md), как и индексы (расширение *.px).
    Однако, в отличие от dBase, формат данных Paradox не является открытым, поэтому для доступа к данным этого формата требуются специальные библиотеки. Например, в приложениях, написанных на C или Pascal, использовалась некогда популярная библиотека Paradox Engine, ставшая основой Borland Database Engine. Эта библиотека используется ныне в приложениях, созданных с помощью средств разработки Borland (Delphi, C++Builder), в некоторых генераторах отчетов (например, Crystal Reports) и в самом Paradox. Существуют и ODBC-драйверы к базам данных, созданным различными версиями этой СУБД.
    Отметим, однако, что отсутствие "открытости" формата данных имеет и свои достоинства. Так как в этой ситуации доступ к данным осуществляется только с помощью "знающих" этот формат библиотек, простое редактирование подобных данных по сравнению с данными открытых форматов типа dBase существенно затруднено. В этом случае возможны такие недоступные при использовании "открытых" форматов данных сервисы, как защита таблиц и отдельных полей паролем, хранение некоторых правил ссылочной целостности в самих таблицах - все эти сервисы предоставляются Paradox, начиная с первых версий этой СУБД.
    По сравнению с аналогичными версиями dBase ранние версии Paradox обычно предоставляли разработчикам баз данных существенно более расширенные возможности, такие как использование деловой графики в DOS-приложениях, обновление данных в приложениях при многопользовательской работе, визуальные средства построения запросов, на основе интерфейса QBE - Query by Example (запрос по образцу), средства статистического анализа данных, а также средства визуального построения интерфейсов пользовательских приложений с автоматической генерацией кода на языке программирования PAL (Paradox Application Language). 
    Windows-версии СУБД Paradox, помимо перечисленных выше сервисов, позволяли также манипулировать данными других форматов, в частности dBase и данными, хранящимися в серверных СУБД. Такую возможность пользователи Paradox получили благодаря использованию библиотеки Borland Database Engine и драйверов SQL Links. Это позволило использовать Paradox в качестве универсального средства управления различными базами данных (существенно облегченная версия Paradox 7 под названием Database Desktop по-прежнему входит в состав Borland Delphi и Borland C++Builder именно с этой целью). Что же касается базового формата данных, используемого в этом продукте, то он обладает теми же недостатками, что и все форматы данных настольных СУБД, и поэтому при возможности его стараются заменить на серверную СУБД, даже сохранив сам Paradox как средство разработки приложений и манипуляции данными.
    Текущая версия данной СУБД - Paradox 9, поставляется в двух вариантах - Paradox 9 Standalone Edition и Paradox 9 Developer's Edition. Первый из них предназначен для использования в качестве настольной СУБД и входит в Corel Office Professional, второй - в качестве, как настольной СУБД, так и средства разработки приложений и манипуляции данными в серверных СУБД. Обе версии содержат: 

·     Средства манипуляции данными Paradox и dBase. 

·     Средства создания форм, отчетов и приложений. 

·     Средства визуального построения запросов. 

·     Средства публикации данных и отчетов в Internet и создания Web-клиентов. 

·     Corel Web-сервер. 

·     ODBC-драйвер для доступа к данным формата Paradox из Windows-приложений. 

·     Средства для доступа к данным формата Paradox из Java-приложений.
    Помимо этого Paradox 9 Developer's Edition содержит:

·     Run-time-версию Paradox для поставки вместе с приложениями. 

·     Средства создания дистрибутивов. 

·     Драйверы SQL Links для доступа к данным серверных СУБД.
    Отметим, однако, что популярность этого продукта как средства разработки в последнее время несколько снизилась, хотя в мире эксплуатируется еще немало информационных систем, созданных с его помощью.


19.5. Microsoft FoxPro и Visual FoxPro
    FoxPro ведет свое происхождение от настольной СУБД FoxBase фирмы Fox Software. Разрабатывая FoxBase в конце 80-х годов, эта компания преследовала цель создать СУБД, функционально совместимую с dBase с точки зрения организации файлов и языка программирования, но существенно превышающую ее по производительности. Одним из способов повышения производительности являлась более эффективная организация индексных файлов, нежели в dBase, по формату индексных файлов эти две СУБД несовместимы между собой.
    По сравнению с аналогичными версиями dBase, FoxBase и более поздняя версия этого продукта, получившая название FoxPro, предоставляли своим пользователям несколько более широкие возможности, такие как использование деловой графики, генерация кода приложений, автоматическая генерация документации к приложениям и т.д.
    Впоследствии этот продукт был приобретен компанией Microsoft. Его последние версии (начиная с версии 3.0, выпущенной в 1995 году) получили название Visual FoxPro. С каждой новой версией этот продукт оказывался все более и более интегрирован с другими продуктами Microsoft, в частности с Microsoft SQL Server, в состав Visual FoxPro в течение нескольких последних лет входят средства переноса данных FoxPro в SQL Server и средства доступа к данным этого сервера из Visual FoxPro и созданных с его помощью приложений. Хотя формат данных FoxPro также модифицировался с каждой новой версией, приобретая такие возможности, как хранение правил ссылочной целостности и некоторых бизнес правил в самой базе данных, миграции приложений Visual FoxPro на серверные платформы уделялось значительно большее внимание. 
    Последняя версия этого продукта - Visual FoxPro 6.0, доступна и отдельно, и как составная часть Microsoft Visual Studio 6.0. Отличительной особенностью этой настольной СУБД от двух рассмотренных выше является интеграция этого продукта с технологиями Microsoft, в частности поддержка COM (Component Object Model - компонентная объектная модель, являющаяся основой функционирования 32-разрядных версий Windows и организации распределенных вычислений в этой операционной системе), интеграция с Microsoft SQL Server, возможности создания распределенных приложений, основанных на концепции Windows DNA (Distributed interNet Applications). 
    Visual Fox Pro 6.0 предоставляет следующие возможности: 

·     Средства публикации данных в Internet и создания Web-клиентов. 

·     Средства создания ASP-компонентов и Web-приложений. 

·     Средства создания COM-объектов и объектов для Microsoft Transaction Server, позволяющих создавать масштабируемые многозвенные приложения для обработки данных. 

·     Средства доступа к данным серверных СУБД, базирующиеся на использовании OLE DB (набор COM-интерфейсов, позволяющий осуществить унифицированный доступ к данным из разнообразных источников, в том числе из нереляционных баз данных и иных источников, например Microsoft Exchange). 

·     Средства доступа к данным Microsoft SQL Server и Oracle, включая возможность создания и редактирования таблиц, триггеров, хранимых процедур 

·     Средства отладки хранимых процедур Microsoft SQL Server. 

·     Средство визуального моделирования компонентов и объектов, являющиеся составными частями приложения - Visual Modeller. 

·     Средство для управления компонентами приложений, позволяющее осуществлять их повторное использование. 

    Итак, тенденции развития этого продукта очевидны: из настольной СУБД Visual FoxPro постепенно превращается в средство разработки приложений в архитектуре "клиент/сервер" и распределенных приложений в архитектуре Windows DNA. Впрочем, эти тенденции в определенной степени характерны для всех наиболее популярных настольных СУБД. Мы уже убедились, что и dBase, и Paradox также позволяют осуществлять доступ к наиболее популярным серверным СУБД.

19.6. Microsoft Access
    Первая версия СУБД Access появилась в начале 90-х годов. Это была первая настольная реляционная СУБД для 16-разрядной версии Windows. Популярность Access значительно возросла после включения этой СУБД в состав Microsoft Office. 
    В отличие от Visual FoxPro, фактически превратившегося в средство разработки приложений, Access ориентирован в первую очередь на пользователей Microsoft Office, в том числе и не знакомых с программированием. Это, в частности, проявилось в том, что вся информация, относящаяся к конкретной базе данных, а именно таблицы, индексы (естественно, поддерживаемые), правила ссылочной целостности, бизнес правила, список пользователей, а также формы и отчеты хранятся в одном файле, что в целом удобно для начинающих пользователей.
    Последняя версия этой СУБД - Access 2000 входит в состав Microsoft Office 2000 Professional и Premium, а также доступна как самостоятельный продукт. В состав Access 2000 входят: 

·     Средства манипуляции данными Access и данными, доступными через ODBC (последние могут быть "присоединены" к базе данных Access). 

·     Средства создания форм, отчетов и приложений; при этом отчеты могут быть экспортированы в формат Microsoft Word или Microsoft Excel, а для создания приложений используется Visual Basic for Applications, общий для всех составных частей Microsoft Office. 

·     Средства публикации отчетов в Internet. 

·     Средства создания интерактивных Web-приложений для работы с данными (Data Access Pages). 

·     Средства доступа к данным серверных СУБД через OLE DB. 

·     Средства создания клиентских приложений для Microsoft SQL Server. 

·     Средства администрирования Microsoft SQL Server. 

    Поддержка COM в Access выражается в возможности использовать элементы управления ActiveX в формах и Web-страницах, созданных с помощью Access. В отличие от Visual FoxPro создание COM-серверов с помощью Access не предполагается.
    Иными словами, Microsoft Access может быть использован, с одной стороны, в качестве настольной СУБД и составной части офисного пакета, а с другой стороны, в качестве клиента Microsoft SQL Server, позволяющего осуществлять его администрирование, манипуляцию его данными и создание приложений для этого сервера.
    Помимо манипуляции данными Microsoft SQL Server, Access 2000 позволяет также в качестве хранилища данных использовать Microsoft Data Engine (MSDE), представляющий собой по существу настольный сервер баз данных, совместимый с Microsoft SQL Server. 

19.7. Microsoft Data Engine
    MSDE представляет собой СУБД, базирующуюся на технологиях Microsoft SQL Server, но предназначенную для использования в настольных системах или в сетевых приложениях с объемом данных до 2 Гбайт и небольшим количеством пользователей. По существу MSDE является облегченной версией Microsoft SQL Server, не содержащей средств администрирования, и к настольным СУБД может быть отнесена весьма условно.
    В Microsoft Access пользователь может выбрать, какой механизм доступа к данным следует применять: Microsoft Jet - стандартный набор библиотек доступа к данным или MSDE (в этом случае управление базой данных осуществляется с помощью отдельного процесса). Возможно преобразование имеющихся баз данных Access в базу данных MSDE из среды разработки Access.
    Базы данных MSDE полностью совместимы с базами данных Microsoft SQL Server и могут при необходимости управляться этим сервером. Как большинство серверных СУБД, эти базы данных поддерживают транзакции, позволяют создавать триггеры и хранимые процедуры (недоступные в базах данных Access), использовать механизмы защиты данных, предоставляемые операционной системой. Помимо этого при большом числе пользователей и большом объеме данных приложения, использующие MSDE, отличаются более высокой производительностью, так как обработка запросов происходит внутри процесса, управляющего базой данных, а не внутри клиентского приложения, что позволяет снизить сетевой трафик, связанный с передачей данных от сервера к клиенту.
    MSDE входит в состав Microsoft Office 2000 Premium или Developer, а также доступна на Web-сайте Microsoft для зарегистрированных пользователей Visual Studio 6.0 Professional, Enterprise Edition либо любого из средств разработки, являющегося частью Visual Studio 6.0 Professional или Enterprise Edition. MSDE может свободно распространяться в составе приложений, созданных с помощью любого из средств разработки, входящего в состав Visual Studio 6.0 или Office 2000 Developer.

	Лекция 20. Серверные СУБД

	

20.1. Архитектура "клиент-сервер"
    Радикальным решением проблемы сетевого трафика и иных проблем, возникающих при увеличении объема данных и числа пользователей, стал переход к архитектуре "клиент-сервер", позаимствовавшей многие достоинства старой "мэйнфреймовой" модели вычислений, в частности централизацию хранения и обработки данных. 
    Принцип централизации хранения и обработки данных является базовым принципом архитектуры "клиент-сервер". Для его реализации используется так называемый сервер баз данных, выполненный как приложение или сервис операционной системы, и только он может реально манипулировать файлами, в которых хранятся данные. Для клиентских приложений эти файлы абсолютно бесполезны (и, при правильной организации доступа пользователей к файлам в сети, вообще не должны быть доступны).
    Сервер баз данных осуществляет целый комплекс действий по управлению данными. Основными его обязанностями являются: 

·     выполнение пользовательских запросов на выбор и модификацию данных и метаданных, получаемых от клиентских приложений, функционирующих на персональных компьютерах локальной сети; 

·     хранение и резервное копирование данных; 

·     поддержка ссылочной целостности данных согласно определенным в базе данных правилам; 

·     обеспечение авторизованного доступа к данным на основе проверки прав и привилегий пользователей; 

·     протоколирование операций и ведение журнала транзакций.

    В качестве рабочего места пользователя может быть использован обычный персональный компьютер, что позволяет не отказываться от привычной рабочей среды. Иными словами, в простейшем случае клиент-серверная информационная система состоит из двух основных компонентов: 

·     сервера баз данных, управляющего данными и выполняющего запросы клиентских приложений; 

·     клиентских приложений, предоставляющих интерфейс пользователя и посылающих запросы к серверу.

    Существуют и более сложные реализации архитектуры "клиент-сервер", например многозвенные информационные системы с использованием серверов приложений, реализующих бизнес-логику и осуществляющих обработку данных. 

20.2. Преимущества архитектуры "клиент-сервер"
    Информационные системы, использующие архитектуру "клиент-сервер", обладают серьезными преимуществами по сравнению с их аналогами, созданными на основе сетевых версий настольных СУБД. 
    Одним из важнейших преимуществ архитектуры "клиент-сервер" является снижение сетевого трафика при выполнении запросов. Hапример, при необходимости выбора пяти записей из таблицы, содержащей миллион записей, клиентское приложение посылает серверу запрос, который сервером анализируется на корректность и, если запрос корректен, компилируется, оптимизируется и выполняется. После этого результат запроса (те самые пять записей, а вовсе не вся таблица) передается обратно клиенту. При этом, формулируя запрос, можно не задумываться о том, есть ли в базе данных индексы, способные облегчить поиск нужных записей. Если они есть, то они будут использованы сервером, а если нет, запрос все равно будет выполнен, хотя, возможно, это займет больше времени, чем при использовании индексов. Но в любом случае - есть индексы или нет - в клиентское приложение передается только результат запроса, и в этом случае сетевой трафик не зависит ни от их наличия, ни от числа записей в таблицах, к которым произведен запрос.
    Вторым преимуществом архитектуры "клиент-сервер" является возможность хранения бизнес правил (например, правил ссылочной целостности или ограничений на значения данных) на сервере, что позволяет избежать дублирования кода в различных клиентских приложениях, использующих общую базу данных. Кроме того, в этом случае любое редактирование данных, в том числе и редактирование средствами, не предусмотренными разработчиками информационной системы (например, различными утилитами администрирования сервера), может быть произведено только с учетом этих правил. Если последние версии некоторых настольных СУБД и способны хранить ограничения на значения данных либо тексты SQL-запросов, триггеры и хранимые процедуры в них, как правило, отсутствуют - их просто некому выполнять. Исключением здесь, пожалуй, является только Microsoft Data Engine, но, как мы уже говорили в предыдущей статье данного цикла, отнести к настольным эту СУБД можно весьма условно, фактически MSDE представляет собой локальный сервер баз данных, обладающий всеми характерными для серверной СУБД атрибутами, включая отдельный серверный процесс.
    Для описания серверных бизнес правил в наиболее типичных ситуациях нередко используются так называемые CASE-средства (CASE означает Computer-Aided System Engineering) для создания диаграмм "сущность-связь". Эти инструменты позволяют описать подобные правила на уровне логической и физической моделей данных, без какого бы то ни было программирования, а затем сгенерировать код соответствующих серверных объектов - триггеров, хранимых процедур, серверных ограничений. 
    Помимо перечисленных выше трех преимуществ следует также отметить, что современные серверные СУБД обладают широкими возможностями управления пользовательскими привилегиями и правами доступа к различным объектам базы данных. Как правило, в базе данных хранятся сведения о ее пользователях, их паролях и привилегиях, а каждый объект базы данных принадлежит какому-либо пользователю. Владелец объекта может предоставить другим пользователям право использовать его тем или иным способом (например, позволить читать из него данные какому-либо другому пользователю). Большинство серверных СУБД поддерживает так называемые роли, представляющие собой совокупность прав на доступ к тем или иным объектам базы данных. В этом случае каждый пользователь может иметь одну или несколько ролей и соответственно определенные в этих ролях привилегии.
    Современные серверные СУБД обладают также широкими возможностями резервного копирования и архивации данных, а нередко и оптимизации выполнения запросов. Они также, как правило, предоставляют возможность параллельной обработки данных, особенно в случае использования многопроцессорных компьютеров в качестве сервера баз данных.

20.3. Характерные черты современных серверных СУБД
    Современные серверные СУБД обычно предоставляют дополнительный набор сервисов, связанных с обслуживанием хранения и обработки данных, созданием клиентских приложений, сменой СУБД или ее версии, обслуживанием нескольких баз данных, публикацией данных в Internet. Поскольку в условиях конкуренции между различными производителями СУБД каждый из них стремится к завоеванию как можно большей части рынка, это приводит к тому, что все они пытаются перегнать друг друга и предоставить потенциальному потребителю (а также производителям средств разработки, средств проектирования данных и генераторов отчетов) как можно больше сервисов различного назначения. Это связано с тем, что при выборе СУБД потребитель обычно ориентируется на то, что поддерживает данная СУБД, с одной стороны, и чем она поддерживается с другой. И, как и в случае настольных СУБД, в этой области также происходит процесс заимствования идей, решений и интерфейсов.
    Ниже перечислены наиболее характерные для сегодняшнего дня сервисы, предоставляемые серверными СУБД. 

·     Реализация для нескольких платформ.

·     Административные утилиты. 

·     Резервное копирование данных. 

·     Обслуживание репликации. 

·     Параллельная обработка данных в многопроцессорных системах. 

·     Поддержка OLAP и создания хранилищ данных. 

·     Распределенные запросы и транзакции. 

·     Средства проектирования данных. 

·     Поддержка собственных и "чужих" средств разработки и генераторов отчетов. 

·     Поддержка доступа к данным с помощью Internet. 


20.4. Наиболее популярные серверные СУБД
    На сегодняшний день известно более двух десятков серверных СУБД, однако, наиболее популярными, исходя из числа продаж и инсталляций, следует признать Oracle, Microsoft SQL Server, Informix, Sybase, DB2.

СУБД

Производитель

URL

Oracle

Oracle Corp.

http://www.oracle.com
Microsoft SQL Server

Microsoft

http://www.microsoft.com
Informix

Informix

http://www.informix.com
Sybase

Sybase

http://www.sybase.com
DB2

IBM

http://www-4.ibm.com


    Далее мы рассмотрим каждую из этих СУБД в отдельности. Начнем с Oracle - семейства СУБД, популярности и престижности которого могут позавидовать многие производители.

20.5. Oracle
    Oracle была первой коммерческой реляционной СУБД, поддерживающей ставший ныне индустриальным стандартом язык SQL; ее первая версия появилась в 1979 году. Фактически все это время Oracle является бессменным лидером на рынке производителей коммерческих СУБД и второй (после Microsoft) по величине компанией, производящей программное обеспечение. 
    Ранние версии этой СУБД были предназначены для мэйнфреймов, а в качестве рабочих мест использовались "неинтеллектуальные" терминалы. Однако, со временем появились версии Oracle, предназначенные для использования в архитектуре "клиент-сервер" (первой такой версией была Oracle 5, выпущенная в 1985 году). Первоначально эти версии были предназначены для различных серверных платформ - различных версий UNIX, VMS и др. Позже были выпущены версии сервера Oracle для Novell NetWare. Первые версии этого сервера для персональных компьютеров появились в середине 90-х (Personal Oracle 7 for Windows 3.1, Personal Oracle 7 for Windows 95, Personal Oracle Lite, Oracle Workgroup Server 7 for Windows NT). До появления этих версий персональные компьютеры могли использоваться исключительно в качестве клиентских рабочих станций, в состав Oracle для серверных платформ обычно входила клиентская часть для DOS.
    Oracle была первой компанией, создавшей СУБД, использовавшую предоставляемые некоторыми серверными платформами средства параллельных вычислений - Oracle Parallel Server. При использовании параллельных вычислений Oracle Parallel Server дает возможность нескольким процессорам обращаться к одной базе данных, что позволяет обеспечить высокую скорость обработки транзакций, а более поздние его версии дают возможность осуществить декомпозицию операций с большими объемами данных с целью параллельного выполнения их на нескольких процессорах.
    На сегодняшний день последней версией Oracle является версия Oracle 8i, отличительными свойствами которой являются: 

·     наличие объектных расширений и соответствующих типов данных, таких как вложенные таблицы, массивы, объекты и др. Иными словами, Oracle 8 и Oracle 8i являются объектно-ориентированными СУБД; 

·     наличие функций аналитической обработки данных (например, вычисления процентных соотношений, ранжирования, сравнения временных периодов); 

·     возможность создания таблиц, содержащих агрегатные данные (materialized views) и возможность частичного их обновления при изменении данных, на основании которых они вычислены; 

·     поддержка Java, в частности JDK 1.2 и JDBC 2.0; 

·     поддержка XML, в частности в Oracle 8i включены XML Parser for Java, C/C++, PL/SQL, превращающие XML-данные в вид, пригодный для использования в Oracle 8; 

·     поддержка HTML- и XML-страниц с включенным в них кодом PL/SQL (для их выполнения требуются дополнительные продукты, например WebDB PL/SQL Gateway или Oracle Application Server PL/SQL Cartridge); 

·     поддержка хранения мультимедиа-данных с возможностью индексации, построения контекстных запросов, поддержки разных языков для хранимых документов; 

·     набор процедур и функций для обработки пространственной информации (Oracle Spatial); 

·     дополнительные возможности обеспечения безопасности, например шифрование данных, поддержка SSL, использование ролей уровня базы данных и уровня предприятия; 

·     возможность создания систем, устойчивых к сбоям, с использованием нескольких параллельных процессов; 

·     поддержка Microsoft Cluster Server; 

·     наличие OLE DB-провайдера для доступа к данным.

    Для создания многомерных хранилищ данных существует и отдельный продукт - Oracle Express OLAP.
    Помимо различных версий сервера баз данных среди продуктов Oracle имеется также Designer/2000 - ориентированное на эту СУБД CASE-средство для анализа бизнес-процессов и проектирования данных, а также средства разработки клиентских приложений. Одно из них - Developer/2000 (называвшееся ранее Oracle*Forms) - весьма популярно среди пользователей Oracle; были и другие средства разработки (например, Oracle Power Objects). Отметим, что приложения, созданные с помощью Developer/2000, могут выполняться на различных платформах. Язык PL/SQL, используемый в этом средстве разработки, является интерпретируемым и представляет собой тот же самый язык, что используется в Oracle для написания серверного кода. Это позволяет отлаживать с помощью Developer/2000 серверный код.
    Производя собственные средства разработки, Oracle предоставляет своим пользователям возможность создавать клиентские приложения с помощью других средств. В частности, помимо стандартного в таких случаях клиентского API (Oracle Call Interface) клиентская часть Oracle содержит также объектную модель (Oracle Objects for OLE), позволяющую использовать клиентскую часть Oracle как набор COM-объектов для доступа к данным. Кроме того, обычно клиентская часть Oracle содержит также ODBC-драйвер для доступа к данным этой СУБД. 
    Отметим, что и многие другие компании производят ODBC-драйверы и OLE DB-провайдеры для доступа к Oracle (в частности, Microsoft). Компании, производящие средства разработки, использующие собственные библиотеки доступа к данным (такие как Inprise или Gupta/Centura), также включают библиотеки доступа к Oracle в состав наиболее дорогих версий своих продуктов. 
    Из готовых информационных систем на базе Oracle следует особо отметить несколько крупных систем управления предприятием, в частности SAP/R3. На Западе также нередко используются готовые решения от самой Oracle Corporation, объединенные под общим названием Oracle Applications, такие как Oracle Financials, Oracle Human Resources, Oracle Market Management, Oracle Project Systems и др.

20.6. Microsoft SQL Server
    Первая версия Microsoft SQL Server, совместно разработанная в 1988 году компаниями Microsoft и Sybase, предназначалась для платформы OS/2. Последующие версии этого сервера баз данных предназначались для платформы Windows NT и со временем были тесно интегрированы с этой операционной системой. Для других платформ версии этого сервера не выпускались и не выпускаются.
    Удобный пользовательский интерфейс утилит администрирования в сочетании с достаточно высокой производительностью и относительно невысокой стоимостью эксплуатации сделал эту серверную СУБД второй по популярности после Oracle. Наибольший рост популярности этой СУБД пришелся на конец 90-х годов, когда были выпущены Microsoft SQL Server 6.0 (1995 год), обладавший централизованными функциями администрирования и встроенными возможностями репликации данных, Microsoft SQL Server 6.5 (1996 год) и Microsoft SQL Server 6.5 Enterprise Edition, поддерживающий параллельные вычисления в многопроцессорных системах.
    На сегодняшний день наиболее широко используемой является выпущенная в 1998 году версия Microsoft SQL Server 7.0. Эта версия отличается от предыдущих тем, что была полностью переписана фирмой Microsoft исключительно под платформу Windows NT. В состав Microsoft SQL Server 7.0 входят еще более простые утилиты администрирования (Enterprise Manager), сервисы преобразования данных (Data Transformation Services), облегчающие перенос данных в SQL Server из других типов СУБД, поддержка распределенных запросов и транзакций, OLAP-сервер и утилиты для создания хранилищ данных (в том числе данных из других серверных СУБД), расширенная поддержкой функций для создания Web-приложений.
    Помимо собственно Microsoft SQL Server 7.0 в качестве встроенной СУБД для настольных приложений и приложений для небольших рабочих групп можно также использовать Microsoft Data Engine (MSDE) - настольный сервер баз данных, совместимый с Microsoft SQL Server и предназначенный для использования в настольных системах или в сетевых приложениях с небольшим (до 2 Гбайт) объемом данных и небольшим количеством пользователей. Базы данных MSDE полностью совместимы с базами данных Microsoft SQL Server и могут при необходимости управляться этим сервером. Подробнее об MSDE и правилах его лицензирования можно прочесть в предыдущей статье данного цикла.
    Клиентские приложения для Microsoft SQL Server и MSDE можно создавать как с помощью средств разработки Microsoft - Visual Basic, Visual C++, Access и Visual FoxPro, так и с помощью средств разработки других производителей. Для этой цели имеются ODBC-драйвер и OLE DB-провайдер, а также содержащий их набор библиотек Microsoft Data Access Components (MDAC), позволяющий использовать в средствах разработки объекты ActiveX Data Objects (ADO) - COM-объекты для доступа к данным. MDAC является составной частью Windows 2000, а для пользователей других Windows-платформ доступен отдельно на Web-сайте Microsoft.
    В отличие от Oracle, Microsoft не производит средств разработки, использующих тот же самый язык программирования, что и язык для создания кода триггеров и хранимых процедур, однако производит средства отладки серверного кода (например, SQL Server Debugger входит в состав Visual Basic и Visual C++).

20.7. Sybase
    Серверные продукты компании Sybase происходят от двух "предков". Первым из них является одна из ранних версий Microsoft SQL Server, созданная совместно Microsoft и Sybase. Начиная с 1994 года Microsoft и Sybase разрабатывают свои серверные продукты независимо друг от друга, и результатом деятельности компании Sybase в этом направлении является продукт под названием Adaptive Server Enterprise (в настоящее время используются его версии 11 и 12). Этот продукт существует для Windows NT и некоторых версий UNIX (включая Linux) и предназначен для обслуживания крупных предприятий. В настоящее время этот сервер поддерживает: 

·     упреждающее асинхронное чтение, что повышает скорость выполнения сложных запросов; 

·     использование кластерных систем; 

·     распределенную обработку запросов, в том числе к базам данных других производителей; 

·     расширенные хранимые процедуры, позволяющие осуществить легкий доступ к не-SQL функциям (Java, 3GL-системы, функции операционной системы и т.д.); 

·     параллельную обработку запросов в многопроцессорных системах; 

·     параллельную работу утилит администрирования; 

·     интеграцию с популярными системами безопасности, такими как Kerberos.

    Еще одна линия серверных продуктов Sybase ведет свое начало от сервера баз данных Watcom SQL Anywhere, отличавшегося компактностью и простотой администрирования. Последняя версия этого продукта называется Adaptive Server Anywhere 6.0.3. Этот сервер предназначен для обслуживания небольших рабочих групп, для применения в портативных компьютерах в качестве персонального сервера с периодической репликацией, а также в мобильных устройствах. Существуют версии этого сервера для Windows CE 2.1 и версия UltraLite для разнообразных мобильных устройств (исключая разве что тамагочи).
    Для управления распределенными транзакциями Sybase выпускает монитор транзакций - Jaguar CTS.
    Для создания многомерных хранилищ данных у Sybase существует еще один серверный продукт - Adaptive Server IQ, позволяющий создавать хранилища на основе данных не только из СУБД производства Sybase, но и из СУБД других производителей. Отметим также, что существует ряд продуктов под общим названием Sybase Industry Warehouse Studio, ориентированных на обслуживание конкретных предметных областей: торговли (Retail Warehouse Studio), здравоохранения (Healthcare Warehouse Studio), страхования (Life Insurance Warehouse Studio) и др. 
    Помимо серверных продуктов Sybase производит средства разработки, ориентированные на создание клиентских приложений для них (PowerBuilder, PowerJ, PowerSite; последнее предназначено для создания Web-приложений), и средства проектирования данных и генерации кода приложений. Последние можно отнести к универсальным средствам - CASE-средство DataArchitect поддерживает широкий спектр СУБД различных производителей, а генератор приложений AppModeler способен генерировать код не только для PowerBuilder и Optima++, но и для Delphi, Visual Basic, Web-приложений с использованием ASP.

20.8. Informix
    Ведущий продукт фирмы Informix - Informix Dynamic Server, последняя версия которого называется Informix Dynamic Server.2000 (выпущена в сентябре 1999 года). Данный продукт поддерживает платформы UNIX и Microsoft Windows NT и обеспечивает эффективную работу как на одно-, так и на многопроцессорных системах, а также в кластерах. Сервер построен по архитектуре Dynamic Scalable Architecture (DSA), обеспечивающей мощные средства для параллельной обработки данных. В числе основных характеристик Informix Dynamic Server следует отметить: 

·     использование для управления дисковым пространством как средств операционной системы (UNIX или Microsoft Windows NT), так и собственных функций, позволяющих обойти ограничения операционной системы и добиться более высокой производительности, такое управление дисковым пространством называется Raw Disk Management; 

·     управление разделением памяти - поддержку одновременного доступа к данным, находящимся в памяти, несколькими приложениями; 

·     динамическое управление потоками; 

·     поддержку фрагментации таблиц и индексов на нескольких дисках; 

·     распараллеливание запросов (parallel database query, PDQ); 

·     зеркалирование данных.

    Сервер поддерживает двухфазное завершение транзакций, гетерогенные транзакции (в этом случае в транзакциях может принимать участие и не-Informix сервер, доступный через Informix Enterprise Gateway). 
    Расширения функциональности сервера реализуются на базе DataBlade - коллекций объектов баз данных и подпрограмм на языке С, подключаемых к базе данных. Для разработки DataBlades необходимо использовать DataBlade Developer's Kit. Фирма Informix и целый ряд независимых производителей выпускают модули DataBlade, такие, например, как Excalibur Text DataBlade Module, Informix Geodetic DataBlade Module, Informix TimeSeries DataBlade Module, Excalibur Image DataBlade Module, Informix Web DataBlade Module и ряд других.
    Входящие в состав Informix Dynamic Server клиентские утилиты предназначены для подключения к серверу и обработки информации (DB-Access) и для выполнения функций администрирования (DB/Cockpit).
    Клиентские приложения могут создаваться с использованием языков Informix ESQL (средство для разработки на языке С, позволяющее включать в приложения запросы к данным на языке SQL), а также С, С++, Java, Visual Basic и Delphi. Помимо этого существует собственное средство разработки - Informix-4GL и Informix Client Software Developer's Kit.
    Фирма Informix выпускает Informix ODBC Driver, OLE DB Provider для Informix Dynamic Server и Informix JDBC Driver. 
    В состав продукта входят собственно сервер, а также Informix Connect 2.30, DataBlade Developer's Kit 4.0 и Informix Server Administrator 1.0. 
    Для генерации отчетов предлагается Informix-ViewPoint - визуальное средство, рассчитанное на пользователей. Версия Pro также содержит средства администрирования.
    Говоря о сервере фирмы Informix, следует упомянуть и поддержку OLAP: продукт под названием Informix MetaCube поставляется как часть Informix Decision Frontier - комплексного решения для создания хранилищ данных.
    Среди других продуктов фирмы Informix следует отметить: 

·     Informix Internet Foundation.2000 - специально разработанный для Internet вариант Informix Dynamic Server; 

·     i.Reach - корпоративный репозитарий для хранения данных различного типа, интеллектуального управления информацией и извлечения данных. Основное назначение данного продукта - поддержка включения в содержимое корпоративных сайтов электронных документов и их последующее обслуживание; 

·     i.Sell - комплексное решение для электронной коммерции на базе Informix Dynamic Server.


20.9. DB2
    Семейство серверных СУБД фирмы IBM, известное под названием DB2 Universal Database, представляет собой стратегию IBM по объединению продуктов DB2 для различных платформ в единую линию. Впервые появившееся в 1996 году семейство DB2 Universal Database объединяло в себе функциональные возможности таких продуктов фирмы, как DB2 Common Server, DB2 Parallel Edition (DB2 PE), Net.Data, Data Propagator и технологии DataHub, и предназначалось для платформ UNIX, OS/2 и Microsoft Windows NT. 
    Отметим, что при переносе DB2 на не-IBM-платформы фирма старается максимально использовать уникальные функциональные возможности конкретной платформы. Например, в DB2 for Windows 2000 для обеспечения безопасности используется Windows NT LAN Manager, полностью поддерживается Windows Performance Monitor, Systems Management Server, интеграция с Active Directory для каталогизации баз данных, а также такие интерфейсы доступа к данным, как ODBC, ADO и OLE DB. Помимо этого DB2 for Windows 2000 поддерживает Microsoft Transaction Services (MTS) в качестве координатора при создании приложений, использующих распределенные транзакции. 
    Для разработчиков, использующих Microsoft Visual Studio, становятся доступными дополнительные модули, например Stored ProcedureBuilder, включаемый непосредственно в среду Visual Studio. IBM также предлагает собственные средства разработки, например IBM VisualAge for Java, позволяющие создавать приложения, работающие с данными в DB2. Продукт также поддерживает создание хранимых процедур на языке Java (Java Stored Procedure Builder). 
    Помимо этого IBM предлагает бесплатное средство для миграции данных из Microsoft Access в DB2, а также средства для миграции данных из Oracle, Microsoft, Sybase и Informix. 
    К основным характеристикам СУБД можно отнести поддержку реляционных и комплексных данных через объектные расширения, возможность работы на мультипроцессорных платформах, поддержку кластеров, 64-битную архитектуру памяти и распараллеливание запросов, возможность создания Web-приложений (поддерживаются такие технологии, как Java, JDBC, SQLJ, XML) и наличие средства для гетерогенного администрирования и обработки данных. 
    Семейство DB2 функционионирует на системах AS/400 и RISC System/6000, мэйнфреймах IBM, машинах от Hewlett-Packard и Sun Microsystems и на таких операционных системах, как Windows NT и Windows 95/98, OS/2, AIX, HP-UX, SCO UnixWare, Linux, NUMA-Q и Sun Solaris, и сейчас поддерживает портативные устройства под управлением Windows CE и Palm OS.
    DB2 Universal Database выпускается в редакциях DB2 Universal Database Enterprise - Extended Edition (платформы AIX, Solaris и Windows NT), DB2 Universal Database Enterprise Edition (платформы AIX, HP-UX, Linux, OS/2, Solaris и Windows NT), DB2 Universal Database Workgroup Edition (платформы Linux, OS/2 и Windows NT) и DB2 Universal Database Personal Edition (платформы OS/2, Linux, Windows 9x и Windows NT).
    К дополнительным продуктам можно отнести: 

·     DB2 OLAP Server - средство для онлайновой аналитической обработки данных и реализации хранилищ данных, интегрирующее ядро Hyperion Essbase с семейством DB2 Universal Database. Работает с Hyperion Integration Server (Hyperion), Hyperion Wired for OLAP (Hyperion), Brio.Insight (Brio Technology), BUSINESSOBJECTS (Business Objects), PowerPlay (Cognos), Lotus 1-2-3 (Lotus), Excel, Internet Explorer, Visual Basic (Microsoft) и Crystal Info (Seagate); 

·     DB2 Connect - средство для управления соединениями различных клиентов с DB2 на AS/400; 

·     DB2 Universal Developer's Edition - рассчитанное на разработчиков средство для создания и тестирования приложений в архитектуре "клиент-сервер", работающих с данными DB2; 

·     DB2 DataJoiner - средство для доступа к реляционным и нереляционным данным, расположенным на различных платформах как к единому "образу" данных; 

·     DB2 Data Links Manager - средство для управления дополнительными файлами, подключаемыми к СУБД; 

·     DB2 Query Patroller - набор средств для создания запросов и управления ресурсами для систем принятия решений. DB2 Query Patroller получает ODBC-запросы от клиента, анализирует их и динамически распределяет запросы по различным узлам DB2 UDB Enterprise - Extended Edition; 

·     DB2 Net.Data - приложение, позволяющее Web-разработчикам создавать динамические Internet-приложения, используя Web Macros; 

·     DB2 Universal Database Satellite Edition - средство для внедрения масштабируемых мобильных решений, для управления удаленными пользователями. Поддерживает функции репликации, централизованное администрирование и средства управления через Web - DB2 Web Control Center; 

·     DB2 Everywhere - СУБД для Palm OS и Windows CE, обеспечивающее SQL-функции и синхронизацию данных с другими реляционными базами данных, с данными Lotus Notes/Domino и PIMs.

	Лекция 21. Механизмы доступа к данным

	

21.1. Какими бывают механизмы доступа к данным
    Существует несколько способов доступа к данным из средств разработки и клиентских приложений. 
    Подавляющее большинство систем управления базами данных содержит в своем составе библиотеки, предоставляющие специальный прикладной программный интерфейс (Application Programming Interface, API) для доступа к данным этой СУБД. Обычно такой интерфейс представляет собой набор функций, вызываемых из клиентского приложения. В случае настольных СУБД эти функции обеспечивают чтение/запись файлов базы данных, а в случае серверных СУБД инициируют передачу запросов серверу баз данных и получение от сервера результатов выполнения запросов или кодов ошибок, интерпретируемых клиентским приложением. Библиотеки, содержащие API для доступа к данным серверной СУБД, обычно входят в состав ее клиентского программного обеспечения, устанавливаемого на компьютерах, где функционируют клиентские приложения.
    В последнее время Windows-версии клиентского программного обеспечения наиболее популярных серверных СУБД, в частности Microsoft SQL Server, Oracle, Informix, содержат также COM-серверы, предоставляющие объекты для доступа к данным и метаданным.
    Использование клиентского API (или клиентских COM-объектов) является наиболее очевидным (и нередко самым эффективным с точки зрения производительности) способом манипуляции данными в приложении. Однако в этом случае созданное приложение сможет использовать данные только СУБД этого производителя, и замена ее на другую (например, с целью расширения хранилища данных или перехода в архитектуру "клиент-сервер") повлечет за собой переписывание значительной части кода клиентского приложения - клиентские API и объектные модели не подчиняются никаким стандартам и различны для разных СУБД.
    Другой способ манипуляции данными в приложении базируется на применении универсальных механизмов доступа к данным. Универсальный механизм доступа к данным обычно реализован в виде библиотек и дополнительных модулей, называемых драйверами или провайдерами. Библиотеки содержат некий стандартный набор функций или классов, нередко подчиняющийся той или иной спецификации. Дополнительные модули, специфичные для той или иной СУБД, реализуют непосредственное обращение к функциям клиентского API конкретных СУБД. 
    Отметим, что достоинством универсальных механизмов является возможность применения одного и того же абстрактного API, а во многих случаях - COM-серверов, компонентов, классов для доступа к разным типам СУБД. Поэтому приложения, использующие универсальные механизмы доступа к данным, легко модифицировать, если необходима смена СУБД. При этом нередко модификация затрагивает не код приложения как таковой, а настройки доступа к данным, содержащиеся в реестре или внешних файлах. Однако за подобную универсальность порой приходится платить невозможностью доступа к уникальной функциональности, специфичной для конкретной СУБД, снижением производительности приложений, а также усложнением процедуры поставки приложения - ведь в его состав нужно включать библиотеки, ответственные за реализацию универсальных механизмов, драйверы для тех или иных СУБД, а также обеспечивать настройки, необходимые для их правильного функционирования.
    Наиболее популярными среди универсальных механизмов доступа к данным можно назвать следующие: 

·     Open Database Connectivity (ODBC). 

·     OLE DB. 

·     ActiveX Data Objects (ADO). 

·     Borland Database Engine (BDE).

    Универсальные механизмы ODBC, OLE DB и ADO фирмы Microsoft представляют собой по существу промышленные стандарты. Что касается механизма доступа к данным BDE фирмы Borland, то он так и не стал промышленным стандартом, однако до недавнего времени применялся довольно широко, так как до выхода Delphi 5 был практически единственным универсальным механизмом доступа к данным, поддерживаемым средствами разработки Borland на уровне компонентов и классов. 

21.2. ODBC
    ODBC (Open Database Connectivity) - широко распространенный программный интерфейс фирмы Microsoft, удовлетворяющий стандартам ANSI и ISO для интерфейсов обращений к базам данных (Call Level Interface, CLI). Для доступа к данным конкретной СУБД с помощью ODBC, кроме собственно клиентской части этой СУБД, нужен ODBC Administrator - приложение, позволяющее определить, какие источники данных доступны для данного компьютера с помощью ODBC, и описать новые источники данных, и ODBC-драйвер для доступа к этой СУБД. ODBC-драйвер представляет собой динамически загружаемую библиотеку (DLL), которую клиентское приложение может загрузить в свое адресное пространство и использовать для доступа к источнику данных. Для каждой используемой СУБД нужен собственный ODBC-драйвер, так как ODBC-драйверы используют функции клиентских API, разные для различных СУБД.
    С помощью ODBC можно манипулировать данными любой СУБД и даже данными, не имеющими прямого отношения к базам данных, например данными в файлах электронных таблиц или в текстовых файлах, если для них имеется ODBC-драйвер. Для манипуляции данными можно использовать как непосредственные вызовы ODBC API, так и другие универсальные механизмы доступа к данным, например OLE DB, ADO, BDE, реализующие стандартные функции или классы на основе вызовов ODBC API в драйверах или провайдерах, специально предназначенных для работы с любыми ODBC-источниками.
    Говоря об ODBC, нельзя не отметить, что спецификация ODBC подразумевает несколько стандартов на ODBC-драйверы (обычно в этом случае употребляются термины Level 1, Level 2 и т.д.). Эти стандарты отличаются различной функциональностью, которая должна быть реализована в таком драйвере. Например, драйверы, соответствующие стандарту Level 1, не обязаны поддерживать работу с хранимыми процедурами, а некоторые ODBC-драйверы не поддерживают двухфазное завершение транзакций (применяемое в том случае, когда требуется согласованное изменение данных в нескольких различных серверных СУБД).

21.3. OLE DB
    OLE DB - часть универсального механизма доступа к данным Microsoft (Microsoft Universal Data Access) и представляет собой программный интерфейс для доступа к различным источникам данных, таким как реляционные и нереляционные данные, текстовые, графические и географические данные, архивы электронных писем, файловая система, бизнес-объекты. В спецификации OLE DB определен набор COM-интерфейсов (COM, Component Object Model, компонентная модель объектов Microsoft, являющаяся составной частью 32-разрядных версий Windows), инкапсулирующих различные сервисы управления данными и предоставляющих однотипный доступ к перечисленным выше данным. Эти интерфейсы могут быть использованы в приложениях, предоставляющих доступ к данным.

21.4. Компоненты OLE DB
    На самом верхнем уровне можно отметить три главных компонента OLE DB: потребители (consumers), провайдеры данных (data providers) и сервисные компоненты (service components). 
    Любой компонент программного обеспечения, применяющий интерфейсы OLE DB, является потребителем. Это может быть какое-либо офисное приложение или иное бизнес-приложение, средство разработки типа Visual Basic или Delphi либо даже COM-объекты для доступа к данным, применяющие интерфейсы OLE DB. Потребители могут обращаться к данным посредством ActiveX Data Objects, представляющих собой высокоуровневый интерфейс к OLE DB, или применять OLE DB непосредственно, используя OLE DB-провайдер. 
    Провайдер - это часть программного обеспечения, в которой реализованы интерфейсы OLE DB. С точки зрения OLE DB существуют два типа OLE DB-провайдеров - провайдеры данных и сервисные компоненты.
    Провайдер данных - это компонент программного обеспечения, манипулирующий данными. Он располагается между потребителем данных и базой данных. В OLE DB все провайдеры представляют данные в табличном формате (аналогичном тому, в котором хранятся данные в реляционных СУБД и файлах электронных таблиц), в виде виртуальных таблиц. Провайдер данных выполняет следующие функции: 

·     получение от потребителя запросов на получение или модификацию данных; 

·     получение данных из базы данных или их модификацию в базе данных; 

·     возвращение данных потребителю.

    Примером провайдеров данных является провайдер Microsoft Jet 4.0 OLE DB Provider, который используется для доступа к данным Microsoft Access, а также к данным I-ISAM (Installable Indexed Sequential Access Method), файлам рабочих книг Excel, хранилищ данных Microsoft Outlook и Microsoft Exchange, таблиц dBase и Paradox, текстовым файлам, файлам в формате HTML и др. Еще один пример OLE DB-провайдер - Microsoft OLE DB Provider for SQL Server, применяемый для доступа к базам данных Microsoft SQL Server 6.5 и 7.0.
    Провайдер сервисов (или сервисный компонент) реализует расширенную функциональность, не поддерживаемую обычными провайдерами данных, например сортировку и фильтрацию данных, обработку транзакций и SQL-запросов, управление курсором и др. Сервисный компонент может обращаться к хранилищу данных непосредственно или с помощью соответствующего провайдера данных - в этом случае провайдер сервисов является одновременно и провайдером, и потребителем. Например, сервисные компоненты, такие как Microsoft Cursor Service for OLE DB и Microsoft Data Shaping Service for OLE DB, могут использоваться совместно с провайдерами данных OLE DB для расширения их функциональности. 
    Каждый OLE DB-провайдер должен содержать реализацию объектов DataSource, Session и Rowset. Помимо трех основных объектов могут быть и другие. 

21.5. Объекты OLE DB
    Объектная модель OLE DB содержит четыре ключевых объекта: 

·     DataSource; 

·     Session; 

·     Command; 

·     Rowset.

    Объект DataSource, применяемый потребителями данных для соединения с провайдером, может быть создан различными способами, включая вызов функции CoCreateInstance с идентификатором класса (CLSID, Class Identifier) OLE DB-провайдера, использование объекта Enumerator (см. ниже), который занимается поиском источников данных, и пр. Объект DataSource инкапсулирует информацию, связанную с соединением (включая имя пользователя и пароль). Основное назначение этого объекта - предоставлять данные из источника данных потребителю. 
    Для создания новой сессии (объект Session) потребитель должен вызвать метод CreateSession интерфейса IDBCreateSession объекта DataSource. 
    Объект Session предоставляет контекст для транзакций, может генерировать наборы данных (rowsets) из источников данных, а также команды для запросов к источнику данных. Объект Session может выполнять роль фабрики классов для объектов Command и Rowset (см. ниже) и объекта Transaction, применяемого для управления вложенными транзакциями. Объекты Command и Rowset могут быть использованы для создания или модификации таблиц и индексов. Интерфейс IOpenRowset используется потребителями данных для работы с отдельными таблицами и индексами в хранилище данных. 
    С одним объектом DataSource может быть связано несколько объектов Session. 
    Если OLE DB-провайдер поддерживает команды или запросы, он должен уметь порождать объект Command. С одним объектом DataSource может быть связано несколько объектов Command. Для создания нового объекта Command применяется метод CreateCommand интерфейса IDBCreateCommand.
    Объект Command используется для выполнения команд, представляющих собой строки, передаваемые от потребителя данных объекту Data Source для выполнения. В большинстве случаев такая команда представляет собой SQL-предложение SELECT, однако в общем случае это может быть любое другое SQL-предложение (например, DDL-предложение). Команды могут содержать параметры, в этом случае применяется интерфейс ICommandWithParameters. Одна сессия может порождать несколько команд. Результатом выполнения команды (с помощью метода Execute интерфейса ICommand) обычно является новый объект Rowset.
    Объект Rowset (набор данных) позволяет OLE DB-провайдеру данных представлять данные из источников данных в табличном формате, то есть в виде набора строк, содержащих одну или несколько колонок. Этот объект может быть результатом выполнения команды или может быть сгенерирован непосредственно провайдером данных, если провайдер не поддерживает команд. Все провайдеры данных "умеют" создавать наборы данных напрямую. Объект Rowset может быть также использован для обновления, добавления или удаления строк - это зависит от функциональности провайдера данных.
    С помощью интерфейса IRowset из объекта Rowset потребители могут перемещаться по набору данных вперед и, если набор данных позволяет, назад. Некоторые провайдеры могут предоставлять дополнительные функции наподобие непосредственного доступа или определения примерной позиции данной строки в наборе.
    Частным случаем объекта Rowset является объект Index, предоставляющий набор строк, использующий соответствующий индекс для получения набора данных в упорядоченном виде.
    Существуют также специальные объекты типа Rowset - schema rowsets, содержащие метаданные (то есть сведения о структуре данных), и view rowsets, содержащие подмножество строк и столбцов объекта Rowset.
    Помимо четырех основных объектов, перечисленных выше, существуют и другие объекты OLE DB. Они нужны для перечисления источников данных, управления транзакциями, обработки ошибок и др. Некоторые из них мы рассмотрим ниже.
    Объект Enumerator необходим для получения списка доступных объектов, обеспечивающих доступ к источникам данных (OLE DB-провайдеров). Этот объект используется потребителями данных для поиска соответствующих объектов. В большинстве случаев сведения, возвращаемые объектом Enumerator, извлекаются из системного реестра. Этот объект реализует интерфейс ISourceRowset и возвращает объект Rowset с описанием всех источников данных и других доступных с его помощью объектов Enumerator. Для этой цели используется метод GetSourcesRowset интерфейса ISourceRowset. 
    Объект Transaction поддерживает транзакции в источнике данных. Транзакции бывают локальными и распределенными. Локальные транзакции - это транзакции, выполняемые в контексте единого провайдера данных. Провайдер, поддерживающий локальные транзакции, должен реализовать интерфейс ITransactionLocal. Транзакция начинается с вызова метода StartTransaction, завершается с помощью метода Commit или откатывается с помощью Abort. Способность провайдера поддерживать транзакции может быть определена с помощью интерфейса IDBProperties. 
    Распределенные транзакции выполняются в контексте нескольких провайдеров данных. Для выполнения таких транзакций потребители используют интерфейс TtransactionJoin, доступный только если провайдер данных поддерживает распределенные транзакции. В этом случае потребитель вызывает метод JoinTransaction для регистрации сессии в распределенной транзакции. После присоединения к распределенной транзакции потребитель использует интерфейс ITransaction для завершения или отката транзакции.
    В дополнение к кодам возврата и информации о состоянии, свидетельствующей об успехе или неуспехе вызова любого из методов OLE DB, OLE DB-провайдеры могут предоставлять расширенную информацию об ошибках с помощью объекта Error. Потребители данных могут использовать интерфейс ISupportErrorInfo для того, чтобы определить, может ли данный объект возвратить объект Error, и если да, то каковы эти интерфейсы.

21.6. Microsoft ActiveX Data Objects
    Microsoft ActiveX Data Objects (ADO) - это набор библиотек, содержащих COM-объекты, реализующие прикладной программный интерфейс для доступа к таким данным и используемые в клиентских приложениях. ADO использует библиотеки OLE DB, предоставляющие низкоуровневый интерфейс для доступа к данным. OLE DB предоставляет доступ к данным с помощью COM-интерфейсов. Можно также использовать OLE DB непосредственно, минуя ADO.
    Отметим, что ADO становится все более популярным способом доступа к данным, так как входит в состав таких широко используемых продуктов, как Microsoft Office 2000 и Microsoft Internet Explorer 5.0, а также включен в ядро операционных систем семейства Windows 2000. 
    ADO представляет собой высокоуровневый программный интерфейс для доступа к OLE DB-интерфейсам. Он позволяет манипулировать данными с помощью любых OLE DB-провайдеров, как входящих в состав Microsoft Data Access Components некоторых других продуктов Microsoft, так и произведенных сторонними производителями. 

21.7. Объекты ADO
    ADO содержит набор объектов, используемых для соединения с источником данных, для чтения, добавления, удаления и модификации данных.
    Объект ADO Connection применяется для установки связи с источником данных. Он представляет единственную сессию. Этот объект позволяет изменить параметры соединения с базой данных, а также начать или завершить транзакцию. Используя объект Connection, мы можем выполнять команды (например, SQL-запросы) с помощью метода Execute. Если команда возвращает набор данных, автоматически создается объект Recordset, который возвращается в результате выполнения этого метода.
    Объект Error используется для получения сведений об ошибках, возникающих в процессе выполнения.
    Объект Command представляет собой команду, которую можно выполнить в источнике данных. Команда может содержать SQL-предложение или вызов хранимой процедуры. В последнем случае для определения параметров процедуры может быть использована коллекция Parameters объекта Command. 
    Объект Recordset - это набор записей, полученных из источника данных, и может быть использован для добавления, удаления, изменения, просмотра записей. Данный объект может быть открыт непосредственно или создан с помощью объектов Connection или Command. 
    Объект Field - это колонка в наборе данных, представленных объектом Recordset. Он может быть использован для получения значений конкретного поля, его модификации, извлечения метаданных, таких как имя колонки и тип данных.
    Библиотека ADO 2.5, являющаяся составной частью операционной системы Windows 2000, содержит два новых объекта: Record и Stream. 
    Объект Record представляет одну запись внутри объекта Recordset и может быть использован для работы с гетерогенными и иерархическими данными.
    Объект Stream представляет двоичные данные, связанные с объектом Record. Например, если объект Record представляет собой файл, то его объект Stream должен содержать данные внутри этого файла.

21.8. Расширения ADO
    Начиная с версии 2.1, ADO содержит несколько расширений, на которых мы кратко остановимся ниже.
    ADO Extensions for Data Definition and Security (ADOX) представляет собой набор объектов, позволяющих манипулировать метаданными в базах данных и управлять объектами, отвечающими за безопасность. 
    Объекты ADOX представляют большинство основных объектов в типичных реляционных СУБД, и их свойства и методы могут быть использованы для создания этих объектов и манипуляции ими.
    ADO Multi-Dimensional Extensions (ADOMD) - это набор объектов, позволяющих использовать многомерные данные в ADO-приложениях. Такие данные управляются OLAP-серверами (OLAP, Online Analytical Processing), такими как Microsoft OLAP Server, входящий в комплект поставки Microsoft SQL Server 7.0 или Analytical Services в Microsoft SQL Server 2000. OLAP-серверы широко применяются в системах принятия решений, где требуется статистический анализ больших объемов данных. 
    Jet and Replication Objects (JRO) - набор объектов, специально предназначенных для использования совместно с Microsoft Jet OLE DB Provider. Его свойства позволяют создавать, модифицировать и синхронизировать реплики. Реплика - это копия базы данных, изменения в которой синхронизируются с главной базой данных (master database). 
    Объект Replica используется для создания новых реплик, модификации свойств существующих реплик и синхронизации изменений с другими репликами.
    Объект JetEngine применяется для сжатия баз данных и обновления данных из кэша памяти. 

21.9. BDE
    BDE (Borland Database Engine) - универсальный механизм доступа к данным, применяемый в средствах разработки фирмы Borland - Delphi и C++Builder, а также в некоторых других продуктах, например Corel Paradox, Corel Quattro Pro, Seagate Software Crystal Reports. 
    BDE - это наследник библиотеки Paradox Engine, созданной для Borland Pascal и Borland C++ с целью предоставить приложениям, разработанным с их помощью, доступ к таблицам СУБД Paradox. Вскоре после создания Paradox Engine компанией Borland было разработано несколько библиотек-драйверов под общим названием SQL Links. Эти библиотеки расширили функциональность BDE, позволив применять имевшийся в Paradox Engine набор функций для доступа к данным dBase, ODBC-источников, а также наиболее популярных серверных СУБД. Позже к этому набору были добавлены библиотеки для доступа к Access и FoxPro.
    Механизм Borland Database Engine широко использовался при создании приложений с базами данных с помощью Borland Pascal 7.0 и Borland C++ 4.5 и 5. Затем средства разработки Borland были преобразованы в средства быстрой разработки приложений (Rapid Application Development, RAD), и большинство вызовов BDE API оказалось инкапсулировано в компонентах доступа к данным библиотеки Visual Components Library (VCL). BDE был фактически единственным механизмом доступа к данным в Delphi и C++Builder, поддерживаемым на уровне компонентов, классов, а также визуальных компонентов для редактирования данных, вплоть до 5-й версии обоих продуктов - Delphi и C++Builder.
    Физически BDE представляет собой набор библиотек доступа к данным, реализующих BDE API - набор функций для манипуляции данными, вызываемых из приложения. Эти функции, в свою очередь, могут обращаться к функциям клиентского API (в случае, например, Oracle, Informix, IB Database) или ODBC API (Access 2000, Microsoft SQL Server 7.0, любые ODBC-источники), а также непосредственно манипулировать файлами некоторых СУБД (dBase, Paradox). 
    Для доступа к базе данных с помощью BDE на компьютере, содержащем клиентское приложение, должны быть установлены библиотеки BDE общего назначения, а также BDE-драйвер для данной СУБД. В случае серверных СУБД такие драйверы носят название SQL Links. Эти драйверы содержат BDE API - стандартный набор функций, созданных на основе функций клиентских API соответствующих СУБД. 
    Среди BDE-драйверов имеется драйвер, созданный с использованием ODBC API, так называемый ODBC Link, который применяется вместе с ODBC-драйвером для выбранной СУБД. 
    В отличие от ODBC-драйверов и OLE DB-провайдеров, выпускаемых как производителями СУБД, так и многими сторонними производителями, BDE-драйверы производятся только самой компанией Inprise. Число СУБД, для которых имеются BDE-драйверы, ограничено пятью наиболее популярными серверными СУБД, рассмотренными в предыдущей лекции, несколькими форматами данных настольных и сервером IB Database, входящим в комплект поставки средств разработки Borland. Для доступа к данным остальных СУБД с помощью BDE можно использовать только ODBC-драйвер и ODBC Link. 

	Лекция 22. Построения хранилищ данных (DataWarehouse)

	

22.1. Концепция хранилища данных
    Хранилище данных - предметно-ориентированный, интегрированный, неизменчивый, поддерживающий хронологию набор данных, организованный для целей поддержки управления. 
    Подход построения хранилища данных для интеграции неоднородных источников данных принципиально отличается от подхода динамической интеграции разнородных БД. Реально строится новое крупномасштабное хранилище, управление данными в котором происходит по другим правилам, чем в исходных оперативных БД. 
    В основе концепции хранилища данных лежат две основные идеи: 

·     Интеграция разъединенных детализированных данных, детализированных в том смысле, что они описывают некоторые конкретные факты, свойства, события и т.д., в едином хранилище. В процессе интеграции должно выполняться согласование рассогласованных детализированных данных и, возможно, их агрегация. Данные могут поступать из исторических архивов корпорации, оперативных баз данных, внешних источников. 

·     Разделение наборов данных и приложений, используемых для оперативной обработки и применяемых для решения задач анализа. 


22.2. Свойства информационных хранилищ
    Уильям Инмон, считающийся основателем нового направления развития технологии баз данных, дал классическое определение информационного хранилища в 1990 г. Он охарактеризовал его как специальным образом администрируемую базу данных, содержимое которой имеет следующие свойства: 

·     Предметная ориентация 

·     Интегрированность данных 

·     Инвариантность во времени 

·     Неразрушаемость - cтабильность информации 

·     Минимизация избыточности информации

    Предметная ориентация 
    В отличие от БД в традиционных OLTP-системах, где данные подобраны в соответствии с конкретными приложениями, информация в DW ориентирована на задачи поддержки принятия решений.. Для системы поддержки принятия решений требуются "исторические" данные - факты продаж за определенные интервалы времени. Хорошо спроектированные структуры данных DW отражают развитие всех направлений бизнеса компании во времени. 
    Поскольку в DW-технологии объекты данных выходят на первый план, то особые требования предъявляются к структурам БД, используемым для создания информационных хранилищ. Принципиально отличаются и структуры баз данных для OLTP- и DW-систем. Во втором случае в них помещается только та информация, которая может быть полезной для работы систем поддержки принятия решений (DSS). 

    Интегрированность данных 
    Данные в информационное хранилище поступают из различных источников, где они могут иметь разные имена, атрибуты, единицы измерения и способы кодировки. После загрузки, данные очищаются от индивидуальных признаков, т.е. как бы приводятся к общему знаменателю. С этого момента они представляются пользователю в виде единого информационного пространства. 
    Если в четырех разных приложениях пол клиента кодировался четырьмя различными способами, то в информационном хранилище будет использована единая для всех данных схема кодировки (например, f,m). 

    Инвариантность во времени 
    В OLTP-системах истинность данных гарантирована только в момент чтения, поскольку уже в следующее мгновение они могут измениться в результате очередной транзакции. Важным отличием DataWarehouse от OLTP-систем является то, что данные в них сохраняют свою истинность в любой момент процесса чтения. 
    В OLTP-системах информация часто модифицируется как результат выполнения каких-либо транзакций. Временная инвариантность данных в DW достигается за счет введения полей с атрибутом "время" (день, неделя, месяц) в ключи таблиц. В результате записи в таблицах DW никогда не изменяются, представляя собой снимки данных, сделанные в определенные отрезки времени. В DW содержатся как бы моментальные снимки данных. Каждый элемент в своем ключе явно или косвенно хранит временной параметр, например день, месяц или год. 

    Неразрушаемость - cтабильность информации 
    В OLTP-системах записи могут регулярно добавляться, удаляться и редактироваться. В DataWarehouse -системах, как следует из требования временной инвариантности, однажды загруженные данные теоретически никогда не меняются. По отношению к ним возможны только две операции: начальная загрузка и чтение. Это и определяет специфику проектирования структуры базы данных для хранилищ данных. Если при создании OLTP-систем разработчики должны учитывать такие моменты, как откаты транзакций после сбоя сервера, борьба с взаимными блокировками процессов, сохранение целостности данных, то для хранилищ данных такие проблемы не столь актуальны - перед разработчиками стоят другие задачи, связанные, например, с обеспечением высокой скорости доступа к данным. 

    Минимизация избыточности информации 
    Поскольку информация в хранилищах данных загружается из OLTP-систем, возникает вопрос, не ведет ли это к чрезмерной избыточности данных? Нет, утверждает Билл Инмон. На самом деле избыточность минимальна (около 1%), что объясняется следующими причинами: 

·     при загрузке информации из OLTP-cистем в хранилища данные фильтруются. Многие из них вообще не попадают, поскольку лишены смысла с точки зрения использования в системах поддержки принятия решений; 

·     информация в OLTP-системах носит, как правило, оперативный характер, и данные, потеряв актуальность, удаляются. В хранилищах данных, напротив, хранится историческая информация, и с этой точки зрения перекрытие содержимого данными OLTP- систем оказывается весьма незначительным; 

·     в хранилищах данных хранится некая итоговая информация, которая в базах данных OLTP-систем вообще отсутствует; 

·     во время загрузки сортируются, очищаются от ненужной информации и приводят к единому формату. После такой обработки это уже совсем другие данные. 


22.3. Основные компоненты информационного хранилища
    Основными компонентами информационного хранилища являются: 

1.     ПО промежуточного слоя. Обеспечивает сетевой доступ и доступ к базам данных. Сюда относятся сетевые и коммуникационные протоколы, драйверы, системы обмена сообщениями и пр. 

2.     Транзакционные БД и внешние источники информации. Базы данных OLTP-систем исторически предназначались для эффективной обработки структур данных в относительно небольшом числе четко определенных транзакций. Из-за ограниченной целевой направленности "учетных" систем применяемые в них структуры данных плохо подходят для систем поддержки принятия решений. 

3.     Уровень доступа к данным. Относящееся сюда ПО обеспечивает общение конечных пользователей с информационным хранилищем и загрузку требуемых данных из транзакционных систем. В настоящее время универсальным языком общения служит язык структурированных запросов (SQL). 

4.     Загрузка и предварительная обработка. Этот уровень включает в себя набор средств для загрузки данных из OLTP-систем и внешних источников. Выполняется, как правило, в сочетании с дополнительной обработкой: проверкой данных на чистоту, консолидацией, форматированием, фильтрацией и пр. 

5.     Информационное хранилище. Представляет собой ядро всей системы - один или несколько серверов БД. 

6.     Метаданные (репозиторий, "данные о данных"). Играют роль справочника, содержащего сведения об источниках первичных данных, алгоритмах обработки, которым исходные данные были подвергнуты, и т. д. 

7.     Уровень информационного доступа. Обеспечивает непосредственное общение пользователя с данным DW посредством стандартных систем манипулирования, анализа и предоставления данных типа MS Excel, MS Access, Lotus 1-2-3 и др. 

8.     Уровень управления (администрирования). Отслеживает выполнение процедур, необходимых для обновления информационного хранилища или поддержания его состояния. Здесь программируются процедуры подкачки данных, перестройки индексов, выполнения итоговых (суммирующих) расчетов, репликации данных, построения отчетов, формирования сообщений пользователям, контроля целостности и др. 


22.4. Проблемы интеграции данных
    Остановимся на некоторых проблемах реализации хранилища данных: 

·     Неоднородность программной среды. 

·     Распределенный характер организации. 

·     Повышенные требования к безопасности данных. 

·     Необходимость наличия многоуровневых справочников метаданных. 

·     Потребность в эффективном хранении и обработке очень больших объемов информации.

    Неоднородность программной среды 
    Хранилище данных практически никогда не создается на пустом месте. Почти всегда конечное решение будет разнородным, т.е. в нем будут использоваться автономно разработанные программные средства. Прежде всего, это касается формирования интегрированного согласованного набора данных, которые могут поступать из разнородных баз данных, электронных архивов, публичных и коммерческих электронных каталогов, справочников, статистических сборников. 
    При построении хранилища данных приходится решать задачу построения единой, согласованно функционирующей информационной системы на основе неоднородных программных средств и решений. При выборе средств реализации хранилища данных приходится учитывать множество факторов, включающих уровень совместимости различных программных компонентов, легкость их освоения и использования, эффективность функционирования и т.д. 

    Распределенный характер организации 
    В концепции хранилища данных предопределено то, что операционная аналитическая обработка может выполняться в любом узле сети независимо от места расположения основного хранилища. Хотя при аналитической обработке данные только читаются, и потребность в синхронизации отсутствует, для достижения эффективности необходимо поддерживать репликацию данных в разных узлах сети. 

    Повышение требований к безопасности данных 
    Собранная вместе согласованная информация об истории развития корпорации, ее успехах и неудачах, о взаимоотношениях с поставщиками и заказчиками, об истории и состоянии рынка дает возможность анализа прошлой и текущей деятельности корпорации и построения прогнозов для будущего. Эта информация настолько ценна для корпорации, что нельзя допустить возможности ее утечки (на самом деле, если хранилище данных одной корпорации попадет в руки аналитиков другой корпорации, то все аналитические прогнозы первой корпорации сразу станут неверными). 
    В системах, основанных на хранилищах данных, оказывается недостаточной защита данных в стиле языка SQL, которую обеспечивают обычные коммерческие СУБД. Для обеспечения должного уровня защиты доступ к данным должен контролироваться не только на уровне таблиц и их столбцов, но и на уровне отдельных строк (это уже соответствует классу B1 Оранжевой Книги). Приходится также решать вопросы аутентификации пользователей, защиты данных при их перемещении в хранилище данных из оперативных баз данных и внешних источников, защиты данных при их передаче по сети. 

    Необходимость наличия многоуровневых справочников метаданных 
    Если роль метаданных в оперативных информационных системах достаточно ограничена, то для OLAP-систем наличие развитых метаданных и средств их предоставления конечным пользователям является одним из основных условий успешной реализации. Например, прежде, чем менеджер корпорации задаст системе свой вопрос, он должен понять, какая информация имеется, насколько она актуальна, можно ли ей доверять, сколько времени может занять формирование ответа и т.д. Для пользователя OLAP-системы требуются метаданные, по крайней мере, следующих типов: 

·     Описания структур данных, их взаимосвязей. 

·     Информация о хранимых на хранилище данных и поддерживаемых им агрегатах данных. 

·     Информация об источниках данных и о степени их достоверности. Одна и та же информация могла попасть в хранилище данных из разных источников. Пользователь должен иметь возможность узнать, какой источник был выбран основным, и каким образом производились согласование и очистка данных. 

·     Информация о периодичности обновлений данных. Желательно знать не только то, какому моменту времени соответствуют интересующие его данные, но и когда они в следующий раз будут обновлены. 

·     Информация о владельцах данных. Пользователю OLAP-системы может оказаться полезной информация о наличии в системе данных, к которым он не имеет доступа, о владельцах этих данных и о действиях, которые он должен предпринять, чтобы получить доступ к данным. 

·     Статистические оценки времени выполнения запросов. До выполнения запроса полезно иметь хотя бы приблизительную оценку времени, которое потребуется для получения ответа, и объема этого ответа. 

    Потребность в эффективном хранении и обработке очень больших объемов информации 
    Уже сейчас известны примеры хранилищ данных, содержащих терабайты информации. По данным консалтинговой компании Meta Group, около половины корпораций, использующих или планирующих использовать хранилища данных, предполагает довести их объем до сотен гигабайт. Проблемой таких больших хранилищ является то, что накладные расходы на внешнюю память возрастают нелинейно при возрастании объема хранилища. Исследования, проведенные на основе тестового набора TPC-D, показали, что для баз данных объемом в 100 гигабайт потребуется внешняя память объемом в 4.87 раза большая, чем нужно собственно для полезных данных. При дальнейшем росте баз данных этот коэффициент увеличивается. 

22.5. Реализация хранилищ и витрин данных
    Возможны следующие варианты реализации хранилищ данных: 

·     Виртуальное хранилище данных. 

·     Витрины данных. 

·     Глобальное хранилище данных. 

·     Многоуровневая архитектура хранилища данных.

    Виртуальное хранилище данных 
    В его основе - репозиторий метаданных, которые описывают источники информации, SQL-запросы для их считывания и процедуры обработки и предоставления информации. Непосредственный доступ к последним обеспечивает ПО промежуточного слоя. В этом случае избыточность данных нулевая. Конечные пользователи фактически работают с транзакционными системами напрямую со всеми вытекающими отсюда плюсами (доступ к "живым" данным в реальном времени) и минусами (интенсивный сетевой трафик, снижение производительности OLTP-систем и реальная угроза их работоспособности вследствие неудачных действий пользователей-аналитиков). 

    Витрина данных 
    Витрина данных (Data Mart) по своему исходному определению - это набор тематически связанных баз данных, которые содержат информацию, относящуюся к отдельным аспектам деятельности корпорации. По сути дела, витрина данных - это облегченный вариант хранилища данных, содержащий только тематически объединенные данные. Целевая база данных максимально приближена к конечному пользователю и может содержать тематически ориентированные агрегатные данные. Витрина данных, естественно, существенно меньше по объему, чем корпоративное хранилище данных, и для его реализации не требуется особо мощная вычислительная техника. 

    Глобальное хранилище данных 
    В последнее время все более популярной становится идея совместить концепции хранилища и витрины данных в одной реализации и использовать хранилище данных в качестве единственного источника интегрированных данных для всех витрин данных. Тогда естественной становится такая трехуровневая архитектура системы: 
    На первом уровне реализуется корпоративное хранилище данных на основе одной из развитых современных реляционных СУБД. Это хранилище интегрированных в основном детализированных данных. Реляционные СУБД обеспечивают эффективное хранение и управление данными очень большого объема, но не слишком хорошо соответствуют потребностям OLAP-систем, в частности, в связи с требованием многомерного представления данных. 
    На втором уровне поддерживаются витрины данных на основе многомерной системы управления базами данных (примером такой системы является Oracle Express Server). Такие СУБД почти идеально подходят для целей разработки OLAP-систем. Витрина данных не обязательно должна быть полностью сформирована. Она может содержать ссылки на хранилище данных и добирать оттуда информацию по мере поступления запросов. Конечно, это несколько увеличивает время отклика, но зато снимает проблему ограниченного объема многомерной базы данных. 
    Наконец, на третьем уровне находятся клиентские рабочие места конечных пользователей, на которых устанавливаются средства оперативного анализа данных. 

22.6. Подходы и имеющиеся решения

    Компания IBM 
    Решение компании IBM называется A Data Warehouse Plus. Целью компании является обеспечение интегрированного набора программных продуктов и сервисов, основанных на единой архитектуре. Основой хранилищ данных является семейство СУБД DB2. Преимуществом IBM является то, что данные, которые нужно извлечь из оперативной базы данных и поместить в хранилище данных, находятся в системах IBM. Поэтому естественная тесная интеграция программных продуктов. 
    Предлагаются три решения для хранилищ данных: 

·     Изолированная витрина данных. Предназначен для решения отдельных задач вне связи с общим хранилищем корпорации. 

·     Зависимая витрина данных. Аналогичен изолированной витрине данных, но источники данных находятся под централизованным контролем. 

·     Глобальное хранилище данных. Корпоративное хранилище данных, которое полностью централизовано контролируется и управляется. Глобальное хранилище данных может храниться централизовано или состоять из нескольких распределенных в сети рынков данных. 

    Oracle 
    Решение компании Oracle в области хранилищ данных основывается на двух факторах: широкий ассортимент продуктов самой компании и деятельность партнеров в рамках программы Warehouse Technology Initiative. Возможности Oracle в области хранилищ данных базируются на следующих составляющих: 

·     наличие реляционной СУБД Oracle, которая постоянно совершенствуется для лучшего удовлетворения потребностей хранилищ данных; 

·     существование набора готовых приложений, обеспечивающих возможности разработки хранилища данных; 

·     высокий технологический потенциал компании в области анализа данных; 

·     доступность ряда продуктов, производимых другими компаниями.

    Hewlett Packard 
    Работы, связанные с хранилищами данных, выполняются в рамках программы OpenWarehouse. Выполнение этой программы должно обеспечить возможность построения хранилищ данных на основе мощных компьютеров HP, аппаратуры других производителей и программных компонентов. Основой подхода HP являются Unix-платформы и программный продукт Intelligent Warehouse, который предназначен для управления хранилищами данных. Основа построения хранилищ данных, предлагаемая HP, оставляет свободу выбора реляционной СУБД, средств реинжиниринга и т.д. 

    Informix Software 
    Стратегия компании в отношение хранилищ данных направлена на расширение рынка для ее продукта On-Line Dinamic Parallel Server. Предлагаемая архитектура хранилища данных базируется на четырех технологиях: реляционные базы данных, программном обеспечении для управления хранилищем данных, средствах доступа к данным и платформе открытых систем. Три последние компонента разрабатываются партнерами компании. После выхода Универсального Сервера, основанного на объектно-реляционном подходе, можно ожидать, что и он будет использоваться для построения хранилищ данных. 

    SAS Institute 
    Компания считает себя поставщиком полного решения для организации хранилища данных. Подход основан на следующем: 

·     обеспечение доступа к данным с возможностью их извлечения из самых разнообразных хранилищ данных (и реляционных, и нереляционных); 

·     преобразование данных и манипулирование ими; 

·     наличие сервера многомерных баз данных; 

·     большой набор методов и средств для аналитической обработки и статистического анализа.

    Sybase 
    Стратегия компании в области хранилищ данных основывается на разработанной ей архитектуре Warehouse WORKS. В основе подхода находится реляционная СУБД Sybase System 11, средство для подключения и доступа к базам данных OmniCONNECT и средство разработки приложений PowerBuilder. Компания продолжает совершенствовать свою СУБД для лучшего удовлетворения потребностей хранилищ данных (например, введена побитная индексация). 

    Software AG 
    Деятельность компании в области хранилищ данных происходит в рамках программы Open Data Warehouse Initiative. Программа базируется на основных продуктах компании ADABAS и Natural, собственных и приобретенных средствах извлечения и анализа данных, средстве управления хранилищем данных SourcePoint. SourcePoint позволяет автоматизировать процесс извлечения и пересылки данных, а также их загрузки в хранилище данных. 

22.7. Заключение
    Совместное применение новых информационных технологий: 

      Технология хранилищ данных и оперативной аналитической обработки. 

      Технологии Web и Java.
    Позволит создать информационную инфраструктуру корпорации и упростить доступ к данным для оперативного анализа.


