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1. СИСТЕМЫ  ОБРАБОТКИ  ДАННЫХ

1.1. Информация и компьютер


Под  информацией обычно понимают сведения о каком-либо исследуемом событии, процессе или предмете, содержащиеся в сигналах, сообщениях, памяти.


Передача и обработка информации происходит в любом живом существе. Органы чувств занимаются сбором информации о внешнем мире. В любом достижении современной техники главную роль играет передача, хранение и переработка информации. 
С точки зрения теории передачи информации важна не сама информация, а ее количество. Для теории информационных систем существенно второе значение слова информация,  ее качественное значение - конкретная информация (сообщение). Точнее, важен сам смысл информации, её содержание, которое видит, осознаёт человек, получивший данную информацию. 


В основу понятийного анализа информации легла математическая логика. Проникновение математической логики в информационные технологии было связано в первую очередь с задачами обработки текстов. Логики, лингвисты, математики-теоретики пытались рассматривать компьютеры как средство автоматизации символьных преобразований, характерных для каждой из областей знаний, в которых работали ученые этих специальностей. Естественным следствием такого интереса явилось развитие задач, связанных с поиском решений, автоматическим доказательством теорем, т.е. задач искусственного интеллекта. В противовес обычной компьютерной методологии, использующей различные формальные методы, логика обеспечивает единую форму языка для всех задач: написание программ, построение баз данных и запросных систем, создание баз знаний и экспертных систем.


Информация отлична от материи и энергии, хотя и тесно связана с ними. Любой сигнал, любое сообщение имеют определенное энергетическое или материальное воплощение. Это может быть и электрический сигнал, и наскальный  рисунок. Но носитель сигнала, сообщения сам по себе еще не является информацией. Одну и ту же информацию можно передать многими способами (например, радио или телевидение). Информация не должна зависеть от своего материального носителя.


В отличие от теории передачи информации  мы будем рассматривать способы хранения и обработки информации. Поэтому  нам необходимо разделить понятия информации и данных, чтобы применять их в качестве различных терминов.

             Данные – информация, фиксированная в определенной форме, пригодной для обработки, хранения и передачи. Первичными компонентами данных являются цифры и символы естественного языка или их кодированное представление в виде строки двоичных битов. Элементом данных является наименьшая семантически значимая единица данных. Данные суть кодированная информация. Данные это элементы информации, состоящие обычно из фактов. Данные становятся информацией в определенном, понятном человеку контексте.


Информация -  содержание, значение данных, которым людьми придается некоторый смысл в зависимости от ситуации. Информация кодируется с помощью данных  и извлекается с помощью их декодирования и интерпретации. Информация связана, она описывает определенную предметную область.  

Предметная область - часть реального мира, представляющая интерес для исследования (использования). Предметной областью может быть научная дисциплина (физика, математика), движение финансовых потоков в регионе или в организации, исторические сведения о народности в заданном временном диапазоне и т. д.

1.2. Информационные системы


Понятие информационная система в широком смысле этого слова не имеет строгого определения. Этим термином могут быть обозначены любые совокупности данных и методов их обработки. В отечественной литературе этот термин часто используется в более узком смысле для обозначения специальных информационно-поисковых систем, баз данных.


В математической логике и ее приложениях информационной системой можно  обозначить сочетание  совокупности посылок (фактов), выраженных средствами логики с совокупностью процедур доказательства и процедур поддержки, управляющих внесением изменений в информационные системы. 

Существенным для информационных систем является наличие посылок и заключений, являющихся следствием этих посылок. Информация в них используется для поиска решений. Характерным для информационных систем является изменение со временем самих информационных систем, отображающих изменение по времени самой информации.

Программы вместе с их спецификациями можно рассматривать как информационные системы. Текстовые процессоры, программы обработки электронных таблиц - простейшие информационные системы. К информационным системам относятся и такие более сложные системы как  машинориентированные системы понимания естественного языка и системы автоматического доказательства теорем.

Научные теории тоже относятся к информационным системам, потому что они воспринимают и учитывают экспериментальные данные прошедшего и предсказывают результаты экспериментов на будущее.


Исторически в информатике используются два термина: “информационно-поисковые системы” и “базы данных”, которые очень часто применяются многими авторами как синонимы. 

Термин “Информационно-поисковые системы” чаще всего применяется к автоматизированным информационным системам в области научной информации (системы научно-технической информации, информационные системы по различным гуманитарным дисциплинам, справочные системы по различным отраслям знаний).

Термин “База данных” чаще всего применяется к сложным информационным системам и хранилищам данных. Наиболее сильна данная тенденция в отечественной литературе.

Информационно-поисковая система (ИПС) -  совокупность языково-алгоритмических и технических средств, предназначенных для хранения, поиска и выдачи необходимой информации.


Основной целью создания ИПС является удовлетворение информационных потребностей  пользователя путем предоставления необходимой информации на основе хранимых данных. ИПС реализуют вопросно-ответные отношения: Потребность в информации пользователь сообщает в виде запроса, по которому система должна предоставить ответ, содержащий необходимую пользователю информацию

База данных (БД) /database/- это совокупность специальным образом организованных данных, предназначенных для использования в различных целях. В соответствии с законодательством база данных - это объективная форма представления и организации совокупности данных (например, статей, расчетов), систематизированных таким образом, чтобы эти данные могли быть найдены и обработаны с помощью ЭВМ. /”О правовой охране программ для электронных вычислительных машин и баз данных” Закон РФ № 3523-1/.

По этому определению к БД относится любая файловая структура, имеющая простейшую программу доступа к данным файлов.

БД создаются обычно не для решения какой-либо одной задачи для одного пользователя, а для многоцелевого использования. БД отражают определенную часть реального мира. Эта информация должна по возможности фиксироваться в БД однократно, и все пользователи, которым нужна эта информация, должны иметь возможность работы с ней. 

Возможность для пользователей выполнения всех операций, связанных с организацией хранения данных, их корректировки и доступа к ним предоставляет система управления базой данных. Система управления базой данных (СУБД) /database management system (DBMS)/ представляет собой обобщенный инструмент для манипулирования БД, что осуществляется с помощью специального программного обеспечения для удовлетворения запросов, поддержания и анализа данных. СУБД -  программная оболочка, находящаяся между собственно базой данных и пользователем. Она управляет всеми запросами пользователя на те или иные действия (поиск, обновление). Интерфейс СУБД с различными классами пользователей обеспечивается широким диапазоном языков для проектирования и использования базы данных.

Спектр языковых средств, применяемых в СУБД, широк. Различают языки описания данных (ЯОД) и языки манипулирования данными (ЯМД). 

Языки описания данных предназначены для задания схемы БД. С их помощью описываются типы данных, подлежащих хранению или выборке из БД, их структура и связи между собой. 

Языки манипулирования данными (или языки запросов к БД) представляют систему команд манипулирования данными (например, выборка, вставка, замена данных по определенному критерию) и разделяются на две большие группы: процедурные и непроцедурные. При пользовании процедурными языками надо указывать, какие действия и над какими объектами необходимо выполнить, чтобы получить результат. В непроцедурных языках указывается, что надо получить в ответе, а не как этого достичь. 

СУБД избавляет пользователя от необходимости помнить такие подробности, как месторасположение и форматы файлов, схемы индексации и т.д., а также делает возможным контроль защиты и целостности данных.

1.3. Типы информационных систем и баз данных

Классификация ИПС по типу обрабатываемой информации:

Документальные ИПС - ИПС, в которых хранятся и обрабатываются документы самой различной тематики и структуры. (статьи, книги, рефераты, тексты законов и т.п.) Чаще всего такие системы содержат неструктурированные текстовые документы.


Как правило, создается некий поисковый образ  документа, по которому и осуществляется поиск самого документа. Поисковый образ документа может содержать название, специальный индивидуальный код (регистрационный или инвентарный номер, код по рубрикатору), дескрипторы. /Дескриптор - слово или словосочетание, которое тесно связано с содержанием документа. В частности, роль дескрипторов играют ключевые слова/. Результаты запросов в таких системах - список документов, их тексты.

Среди документальных ИПС можно в свою очередь выделить следующие типы: 

 
Библиографические документальные ИПС - содержат, как правило, только библиографические данные о печатных работах и наборы дескрипторов. Эти системы более близки к фактографическим.


Реферативные документальные ИПС - содержат рефераты печатных работ, документов и, как правило, набор дескрипторов (наборы ключевых слов, коды по рубрикатору)


Полнотекстовые документальные ИПС - содержат, как правило, полные тексты печатных работ или документов. Эти системы являются наиболее сложными и интересными с точки зрения организации их структуры (правил индексирования), алгоритмов поиска. Современные полнотекстовые системы снабжаются тем или иным сервисом контекстового поиска. Эффективный способ организации хранения и поиска информации в таких системах - актуальная и сложная задача современной науки. 

Фактографические ИПС - ИПС, в которых хранятся и обрабатываются не документы, а факты, относящиеся к какой-либо предметной области. В отличие от документальных систем, фактографические ИПС должны однозначно решать поставленную задачу и давать однозначные ответы на запросы (Корректно разработанные фактографические системы не должны содержать неопределенность связанную со смысловым толкованием терминов, участвующих в запросах). К данному типу относятся многие системы оперативной обработки информации, предназначенные для решения практических задач - управление производством, бухгалтерского учета, управление  деятельностью коммерческой фирмы или банка, решения  задач хранения и обработки информации в криминалистике и научных исследованиях.

Лексикографические ИПС - различные словари в электронном виде. Их выделяют в отдельный класс систем в виду специфики хранимой информации и способов ее обработки.


Приведенная классификация достаточно условна и постепенно устаревает. Создаваемые сегодня системы чаще всего можно отнести к типу гибридных ИПС - систем, соединяющих в себе признаки большинства перечисленных выше ИПС.

Классификация ИПС по сфере возможного применения:

Специализированные ИПС предназначены для определенной ограниченной предметной области. При этом они могут классифицироваться по охвату предметной области по разным признакам: по территориальному (всемирная, городская, межрегиональная), ведомственному (различные министерства), проблемному (средства массовой информации вообще, радиостанции или газеты, в частности).

Универсальные ИПС могут быть определены как ИПС, которые могут работать с любой предметной областью, но с данными, организованными по определенным общим для всех этих областей принципам.  

Классификация БД по характеру организации хранения данных и процедурам обращения к этим данным :

Локальные (персональные) БД - системы, предназначенные для работы с ними одного пользователя на одном компьютере, на котором данная БД установлена. К этому типу могут относиться как “личные” информационно-справочные системы (организованные в стандартных средах телефонные справочники, личные библиографии), так и большие, сложные по структуре БД, созданные и функционирующие на одном выделенном персональном компьютере (например, по соображениям секретности и сохранности данных).

Общие (интегрированные)  БД - системы, у которых данные  расположены на определенном выделенном для хранения данных компьютере (сервере баз данных), а программное обеспечение позволяет большому набору пользователей одновременно обращаться к этим данным с других компьютеров (рабочих станций), соединенных в локальную (или глобальную сеть) с сервером баз данных.

Распределенные БД - системы, у которых сами данные ) размещены на различных компьютерах (серверах). Программное обеспечение обеспечивает согласованное взаимодействие этих данных при запросах пользователей.

2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ БАЗ ДАННЫХ

2.1.  Последовательность  проектирования  баз данных


Основная цель проектирования базы  данных - обеспечить пользователя точными данными в удобной, понятной пользователю форме за приемлемое время.

Этап 1. Формулировка и анализ требований.


Определяются цели использования ИС и специфические требования к ИС, выдвигаемые конечными пользователями и руководящим персоналом организации. Чаще всего используется методика интервьюирования ведущих специалистов и персонала различных уровней управления. В первую очередь определяются семантика информационной модели и информационные потоки. Информационные требования включают ограничения, существующие в организации, элементы данных и способы их обработки. Системный аналитик на основании полученных сведений проводит анализ требований по следующим этапам:


1. Определение сферы применения базы данных как в настоящем , так и в будущем, т.е. на протяжении всего жизненного цикла ИС. Для этого создается или анализируется информационная схема организации с целью выявления совместно используемых данных и место конкретной базы данных, информационной системы в деятельности основных пользователей. Другой важный аспект - возможные в будущем изменения в деятельности организации. 


2. Сбор информации об использовании данных. Использование данных рассматривается с точки зрения различных их функций: производственные функции  и функции управления (потребности в контроле и планировании).


3. Преобразование информационных   требований  ( собранной информации )  в  форму, удобную  для  проведения   анализа:

- составление словаря (списка) всех используемых и создаваемых элементов данных;

- определение производственных задач организации и ее подразделений, используемые ими данные;

- составление списка явных и неявных правил как в использовании данных, так и в управлении деятельностью предприятия.

- составления списков возможных будущих изменений и их влияний на данные и их использование.

Этап 2. Концептуальное проектирование.

Цель  концептуального проектирования состоит в создании модели предметной области и представлении ее в доступной пользователю форме. Эта модель служит средством общения между различными пользователями и поэтому разрабатывается без учета особенностей физического представления данных в БД. Она используется только для выражения, организации, упорядочения и обмена представлениями и не зависит от применяемой СУБД. Такое описание предметной области, выполненное без ориентации на используемые в дальнейшем программные и технические средства, называют инфологической моделью предметной области (ИЛМ). 

Для описания модели предметной области в принципе может использоваться естественный язык, но его применение имеет много недостатков, основными из них являются громоздкость описания и неоднозначность его трактовки. Поэтому обычно для этих целей используют искусственные формализованные языковые средства. 

Основным требованием к ИЛМ является адекватное отображение предметной области. В связи с этим язык для представления ИЛМ должен обладать достаточными выразительными возможностями для отображения явлений, имеющих место в предметной области. Модель должна быть непротиворечивой. Она является единым интегрированным описанием предметной области и отражает взгляды и потребности всех пользователей системы. Не должна допускаться неоднозначная трактовка модели. 

Несмотря на то, что реальный мир, отображаемый в ИЛМ, является по своей природе бесконечным, инфологическая модель является конечной, что обеспечивается четким ограничением предметной области. Тем не менее в ИЛМ по разным причинам часто приходится вводить новые объекты. Модель должна в связи с этим обладать свойством легкой расширяемости, обеспечивающим ввод новых данных без изменения ранее определенных. То же самое можно сказать и об удалении данных.

 ИЛМ должна легко восприниматься разными категориями пользователей. Поэтому, желательно, чтобы эту модель совместно с проектировщиком систем машинной обработки данных строил специалист, работающий в этой предметной области.

На данном этапе производится структуризация данных, выявление и описание связей между ними, представление информационной структуры в графической форме.

Этап 3. Проектирование реализации (даталогическое проектрование).

На основе модели предметной области (ИЛМ) разрабатывается модель данных. Причем, в начале строится модель логического уровня, которая представляет собой отображение логических связей между элементами данных безотносительно к их содержанию и среде хранения. Такая модель называется даталогической моделью данных (ДЛМ). Она строится в терминах информационных единиц, допустимых в той или иной СУБД, в среде которой проектируется БД. То есть, в отличие от ИЛМ, ДЛМ в значительной степени зависит от используемой СУБД (которая, в большинстве случаев, определена заранее). В итоге ДЛМ дает описание логической структуры БД на языке описания данных. 


На этом этапе рассматриваются спецификации используемой СУБД (характеристики модели данных конкретной СУБД), а информационная модель преобразуется в СУБД-ориентируемую логическую структуру (схему) данных.


При проектировании логической структуры осуществляется проверка адекватности полученной даталогической модели отображаемой предметной области.


Определяется состав базы данных: Инфологическая модель включает в себя всю информацию о предметной области. Но не все сущности должны в явном виде отражаться в даталогической модели. 


Оценивается эффективность  логической структуры в терминах затрачиваемого на обработку времени и требуемой физической памяти. Оценка может производится по числу обращений к логическим записям, объему обрабатываемых данных.

Этап 4. Физическое проектирование.


Для привязки даталогической модели к среде хранения используется модель данных физического уровня - физическая модель (ФМ). Здесь определяются используемые запоминающие устройства, способы физической организации данных. Описание физической структуры базы данных называется  схемой хранения. 


На этапе физического проектирования осуществляется: выбор типа носителя; проектирование формата хранимой записи; проектирование метода доступа; выбор или разработка методов сжатия; разработка вопросов безопасности данных.

2.2. Моделирование предметной области

Как отмечалось,  предметная область – часть реального мира, представляющая интерес для исследования или использования.  В качестве предметной области можно рассматривать, например, любой тип организации: университет, банк, завод и т.п.

В предметной области в процессе её исследования выделяются сущности. Сущность /Entity/ представляет собой основное содержание того явления или процесса, о котором собирается информация, она является узловой точкой сбора информации.

Понятие сущности часто отождествляют с понятием объекта, который рассматривается и которым оперирует ИС. Объект - это предмет интереса, т.е. то, о чем можно собирать информацию. Отметим, что термин “объект“ применяется для обозначения элемента, который можно рассматривать как единое целое и зачастую как член определенной категории или типа. 

Объектом может быть человек, предмет, событие, место или понятие. Например, если в качестве предметной области рассмотреть университет, то в ней можно выделить следующие объекты: студент, преподаватель, аудитория и т.д. Объекты могут быть реальными, как названные выше, а могут быть и абстрактными, как, например, дисциплины, которые изучают студенты. 

Тип сущности - понятие, которое относится к набору однородных объектов, выступающих как целое. Экземпляр сущности - это конкретный объект в наборе. ( Пример: тип сущности - студент, экземпляры сущности - Иванов, Петров, Сидоров )

Каждый объект может характеризоваться определенным набором свойств. Например, объект "дом" характеризуется габаритами, цветом, временем постройки, количеством квартир. Объект "студент" может характеризоваться следующими свойствами: фамилия, курс, номер зачетной книжки, количество задолженностей и т.д. Свойства, характеризующие сущность объекта, называются атрибутами. Атрибут /Attribute/ - это поименованная характеристика сущности, средство, с помощью которого определяются свойства сущности. 

Некоторые элементы данных обладают таким свойством, что зная значение, которое принимает этот элемент данных объекта, можно идентифицировать значения, которые принимают другие элементы данных этого же объекта. Например, зная номер зачетной книжки, можно определить, что это "Сидоров" и что студент Сидоров имеет "три" задолженности. Элементы данных, по которым можно определить другие элементы данных, называются ключевыми атрибутами или ключами. Однозначно идентифицировать объект может не один, а два и более элемента данных. 

Атрибуты используются для определения того, какая информация должна быть собрана о сущности и имеют следующие характеристики:


1. Наименование атрибута, которое должно быть уникальным для конкретного типа сущности, но может быть одинаковым для различных типов сущностей.


2. Описание атрибута - повествовательное изложение смысла атрибута.


3. Роль атрибута - конкретное использование данного атрибута в модели информации. Главные роли атрибута - описание свойства сущности (описание информации, которая важна для  модели) и идентификация сущности, когда данный атрибут используется для однозначного распознования экземпляра сущности. Атрибут может использоваться для представления связей между сущностями.

Связи сущностей /Relationship/ - отображение  в модели информации соотношений в предметной области обектов, которые отображаются данными сущностями. Связи показывают, как эти сущности взаимодействуют между собой. Связь имеет наименование связи, которое зачастую выглядит как глагол с предлогами. Наименование связи заключает в себе определенный смысл, определяет содержание этой связи, указывает направленность связи. ( Пример: “Служащий получает Зарплату ”. Служащий, Зарплата - сущности, Получает – связь ).

Характеристиками  избирательности (полноты, зависимости) связи являются : класс принадлежности и степень связи.

Класс принадлежности определяет, обязательно или нет все элементы сущности должны быть связаны с элементами другой сущности. Он определяет правила членства экземпляров сущности в связи, например :


1. Обязательная связь -  существование обеих сущностей зависит от связи.


2. Необязательная связь - существование обеих сущностей в связи не зависит от связи.


3. Возможная связь - существование одной из сущностей в связи зависит от связи. В частности, может быть условная связь - когда существование сущности определяется некоторым условием.

Степень связи - характеристика, показывающая сколько элементов одной сущности связано со сколькими элементами другой сущности. Различают связи типа:

1.“Один к одному” (1:1). Это такой тип связи между объектами А и Б, когда каждому экземпляру объекта А соответствует один и только один экземпляр объекта Б и наоборот. Это означает, что один экземпляр объекта, от которого направлена связь, например А, идентифицирует только один экземпляр другого объекта Б (к  которому направлена связь) и наоборот (Рис. 1).  

    ОБЪЕКТ  А                                                   ОБЪЕКТ  Б 

                           1     1


Рис. 1 Схематичное изображение связи "один к одному". Идентификация экземпляров объектов уникальна в обоих направлениях.

 2.“Один ко многим” (1:M). Это тип связи между объектами А и Б, когда одному экземпляру объекта А может соответствовать 0, 1 или несколько экземпляров объекта Б, однако каждому экземпляру объекта Б соответствует только один экземпляр объекта А. Это означает, что с одним экземпляром объекта А может быть связано либо несколько экземпляров объектов Б, либо один, либо ни одного. Но при этом каждый  экземпляр   объекта   Б  связан только  с одним  экземпляром  объекта А ( Рис. 2 ).

     ОБЪЕКТ  А                                                         ОБЪЕКТ  Б 

                                                          1                   М    

Рис. 2. Схематичное изображение связи "один ко многим". Идентификация экземпляров объектов уникальна только в направлении от Б к А. 

3."Многие к одному" (М:1). Эта связь является обратной связи 1:М. 

4.”Многие ко многим” (М:N). При этом типе связи с одним экземпляром объекта А может быть связано либо несколько экземпляров объекта Б, либо один, либо ни одного. И наоборот, с одним экземпляром объекта Б также может быть связано либо несколько экземпляров объекта А, либо один, либо не одного ( Рис. 3 ).  

                  Объект  А                                           Объект  Б

                                                   M               N           

Рис. 3. Схематичное изображение связи "многие ко многим". Идентифи​кация экземпляров объектов в этом случае неуникальна в обоих направлениях. 

Взаимосвязь может охватывать любое число объектов. С другой стороны, каждый объект может участвовать в любом числе взаимосвязей. Взаимосвязи между объектами наряду с описанием этих объектов являются центральными компонентами как инфологической модели предметной области, так и модели данных, разработанной для этой предметной области. 

Графическое схематическое изображение модели информации называются   ER-диаграммами, а сама модель  -  ER-моделью  (сущность-связь).

2.3. Модели данных

2.3.1 Технологии доступа к данным


На ранних этапах развития информационных технологий основной концепцией построения программного обеспечения информационных систем являлась концепция файловой системы. Она предусматривала:


а) Для пользователя данные представлены совокупностью файлов, работа с которыми обеспечивается стандартными средствами операционной системы и языков программирования.

б) Данные хранятся в файлах в форме записей, каждая из которых кодирует определенные данные. Способ кодирования определяется программистом. Обрабатывающие программы обращаются напрямую к файлам данных. В программах используются абсолютные значения координат полей записи. Каждая программа обработки должна знать способ кодирования. Любые изменения способа кодирования (например, в связи с изменениями в предметной области, или просто увеличение длины поля записи) влекут изменения всех прогарамм, обслуживающих эту базу данных.

в) Организация каждой новой системы запросов требует в принципе написания новой программы обработки файлов.

Концепция файловой системы применима для таких информационных систем, где:


- структура предметной области остается практически неизменной в течение всего срока жизни системы (изменения в предметной области ведут к изменениям структур записей и переписыванием всех программ);


- информационная потребность, которой призвана удовлетворять данная база данных, должна быть достаточно стабильной (ограниченность типов запросов, на которые предполагается отвечать в течение жизни системы).

Первое более существенно, хотя развитие средств автоматизации позволяет получать новые обрабатывающие программы при небольших трудозатратах, но это ведет к созданию новой базы методанных (обрабатывающих программ).


Недостатки концепции файловой системы явились предпосылками для выработки концепции базы данных. Она предусматривает, что хранимые данные доступны не непосредственно, как в файловых системах, а лишь через их логическое  описание (схему базы данных). Логическое описание суть отношения между элементами хранимых данных. 


В этом случае обрабатывающая программа вначале обращается к некоторой схеме хранения данных, которая уже обеспечивает ей доступ к самим данным. Абсолютные значения координат полей записей извлекаются  из такой схемы-таблицы хранения данных. Данная концепция отражает технологию работы с данными долговременного хранения. Её суть - независимость обрабатывающих программ от способов хранения данных, от содержания хранимых данных. Цель такого разделения  - устранение ограничения файловых систем, состоящего в необходимости изменения обрабатывающих программ в случае внесения изменений в структуру записей файлов данных.

Реализация данной концепции достигается  путем разделения логического и физического уровней хранения данных.

В качестве примера рассмотрим задачу изменения длины поля записи (не хватает длины для занесения длинной фамилии).  В случае файловой структуры необходимо внести изменения во все программные единицы, т.к. все программы работают непосредственно читая из файла данные и воспринимая первые, например байты как длину этого поля. В случае базы данных необходимо внести изменения в основной файл данных и в схему-таблицу, изменив в ней только длину поля. Изменения в обрабатывающей программе вносить уже не требуется.


Концепция базы данных основана на модели информации. Логическое описание (отношения между элементами хранимых  данных) отражает отношения между объектами в предметной области. Логическое описание данных реализовывается в даталогических моделях. Выделим следующую классификацию моделей данных:  модели данных с навигацией (иерархическая и сетевая);  нелинейные модели; реляционная модель данных.

2.3.2. Модели данных с навигацией


Модели данных с навигацией - модели, в которых доступ к данным осуществляется  по выделенным направленным путям (ребрам) в схемах данных. Для моделей данных с навигацией характерны схемы данных, представимые в виде графа. Программным путем можно и для таких схем обеспечить доступ к любым данным и в любой последовательности. Но для запроса не предусмотренного схемой данных, это может потребовать неразумно больших ресурсов (времени). К моделям с навигацией относятся иерархическая и сетевая модели.


В иерархической модели элементы данных объединяются в логические записи. Каждый тип записи может состоять из нескольких полей, некоторые из которых могут быть ключами - поля, однозначно идентифицирующие каждую запись. Записи организованы в иерархическую структуру. Одна из записей определена как корневая (входная).  Между типами записей в иерархии определены связи “один ко многим” или “один к одному”. Вводится понятие исходной записи и порожденной записи. Запись может быть порожденной только в одной связи, т.е. для каждой записи может существовать только одна исходная запись, но каждая запись может быть исходной во многих связях. Корневая запись может быть только исходной.


В иерархической модели такие связи могут быть отражены в виде дерева-графа, где возможны только односторонние связи от старших вершин к младшим. Иерархическая древовидная структура строится из узлов и ветвей. Узел представляет собой совокупность атрибутов данных, описывающих некоторый объект. Наивысший узел в иерархической структуре называется корнем (например, руководитель предприятия). Зависимые узлы располагаются на более низких уровнях дерева. Уровень, на котором находится данный узел, определяется расстоянием от корневого узла (рис. 4). 

Уровень 1                                                                 Корневой узел                      

                                                     Дуга  

Уровень 2                                                                                    Узел


Уровень 3

Рис. 4. Иерархическая древовидная структура.

Каждый экземпляр корневого узла образует начало записи базы данных, то есть иерархическая БД состоит из нескольких деревьев. В иерархической модели данных узлы, находящиеся на уровне 2, называются порожденными узлами на уровне 1. Узел на уровне 1 называется исходным для узлов на уровне 2. Узлы, находящиеся на уровне 3, считаются порожденными узла уровня 2, который для них является исходным, и т.д. 

Иерархическая древовидная структура всегда удовлетворяет следующим условиям: 

1.Иерархия неизменно начинается с корневого узла. 

2.Каждый узел состоит из одного или нескольких атрибутов, которые описывают объект в данном узле. 

3. На низших уровнях могут находиться зависимые узлы. Узел, находящийся на предшествующем уровне, является исходным для новых зависимых узлов. 

4. Каждый узел соединен только с одним узлом предшествующего уровня. Поскольку между двумя узлами может существовать лишь одна дуга  (соединение), дуги не нуждаются в метках. 

5. Исходный узел может иметь в качестве зависимых один или несколько порожденных узлов. Если узел не имеет ни одного зависимого узла, он не является исходным. 

6. Доступ к каждому узлу, за исключением корневого, происходит через исходный узел. Выборка каждого узла осуществляется через исходный узел. В связи с этим в иерархической модели данных пути доступа к каждому узлу являются уникальными. (Например, доступ к узлу F может осуществляться только по пути A-E-F). 

7. Возможно существование любого числа экземпляров узлов каждого уровня. Каждый экземпляр узла (за исключением корневого) соединен с экземпляром исходного узла, то есть может существовать много экземпляров узла А. Каждый экземпляр узла А начинает логическую запись. Для каждого экземпляра узла А может существовать 0, 1 или несколько экземпляров узла B и т.д. 

Иерархическая модель данных, основанная на описанной структуре, обладает существенным достоинством: она проста для понимания и использования. Однако эта модель имеет и недостатки, основной из которых заключается в том, что из-за строгой иерархической упорядоченности объектов значительно усложняются операции включения и удаления. Удаление исходных объектов влечет удаление порожденных. Избежать этого можно искусственно, например, за счет использования двух взаимосвязанных дублирующих иерархических моделей. При этом, однако, возникает проблема избыточности данных.


Сетевая модель подобна иерархической, но является более общей в том смысле, что любая запись может входить в любое число именованных связей как исходная или порожденная или как то и другое (рис. 5). Поэтому здесь нет корневого узла, так как любая запись может быть определена как точка входа.






Рис. 5. Графическое изображение сетевой структуры

Теоретически в сетевой модели возможна связь “многие ко многим ” для всех объектов. Поскольку на практике это невозможно, то в реальности прибегают к некоторым ограничениям. Сетевая схема базы данных представляет собой граф более общего вида, чем дерево. Ребра такого графа (сети) могут быть двунаправленными, что обозначает возможность доступа к записям в обоих  направлениях.

Особенности моделей с навигацией.

Принцип навигации повышает эффективность доступа к данным для предусмотренных схемой данных типов запросов. Но вместе с тем повышает степень зависимости СУБД и самых данных. Обрабатывающие программы оказываются жестко связанными с текущим состоянием структуры базы данных и должны быть переписаны при ее изменении.


Для моделей данных с навигацией характерна трудоемкость в создании прикладных информационных систем.


Данные модели очень чувствительны к предметной области. В тех случаях, когда предметная область достаточно динамична, модели данных с навигацией могут стать препятствием для создания эффективных баз данных. 

2.3.3. Нелинейная модель


Внутренняя организация любого написанного текста, книги в частности, ориентирована на то, чтобы читатель как можно раньше осознал структуру, логическую схему передаваемого содержания и на этой основе воспринимал смысл как некое целое, развертывающееся последовательно и непрерывно. Такой текст стремится подчинить мыслительную и текстовую реальность линейной схеме. 


В тексте можно выделить смыслонесущие элементы: текстовый фрагмент, фразу, слово. При традиционном письме смыслонесущие элементы располагаются подряд, последовательно. Оказалось возможным располагать эти элементы в узлах невидимой глазом, расширяющейся в процессе письма топологической сети. Элементы текста помещаются  в топологическое (сетевое) пространство. В этом пространстве от  каждого смыслонесущего элемента текста можно перейти (для продолжения чтения) не к одному единственному, непосредственно следующему за ним, пространственно примыкающему к нему элементу, а ко многим другим элементам, которые по тем или иным основаниям могут быть сопоставлены с ним, поставлены с ним в связь. Для каждого из смыслонесущих элементов указывается, к каким именно другим фрагментам можно перейти от него. В этом заключается смысл нелинейного текста. Идеи нелинейного письма легли в основу нелинейной модели представления данных.


Нелинейные структуры представляют собой некую сеть, в узлах которой хранятся некоторые данные (понятия), соединенные связями. Узел обычно представляет собой одиночное понятие (идею) и может содержать текстовую, графическую или какую-либо другую форму информации. Связи представляют отношения между узлами-понятиями. Они могут быть двунаправленными, позволяя возвращаться от последующего узла к предыдущему. Сеть со связями, о которой здесь идет речь, устанавливается не просто между частями изначально единой текстовой конструкции, а между текстами, записями, следами фиксации мысли как таковыми ( граммами ). 
Данная система в компьютерных информационных системах называется гипертекстовой. 

Нелинейное представление текста, размыкая одномерность текста, дает простор движения мысли, дает возможность двигаться по разным направлениям, совершать переходы в другие измерения. Этот способ отображения отражает реальные процессы мышления в ходе создания новых идей.


Сегодня рассматривается и обратная задача - задача линеаризации нелинейного текста, которая состоит в том, чтобы представить содержание как последовательное, развертывающееся. С точки зрения компьютерных систем эта задача состоит в выстраивании смыслонесущих элементов, представленных в узлах гипертекстовой сети, в логически упорядоченную смысловую последовательность.

3. РЕЛЯЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ДАННЫХ

3.1. Основные понятия


В настоящее время получила наибольшее распространение и развитие реляционная модель данных. Краткого определения её не существует. Реляционная модель – модель, опирающаяся на строгий подход к организации и управлению данных, основанный на наборе математических правил, обеспечивающий точность и целостность данных, хранящихся в базе данных.


Простое внешнее представление данных и легкость в изучении и использовании языка запросов к базе данных наилучшим образом реализуются, когда данные представляются в виде отношений (реляционное представление).


Отношение - одно из основных понятий современной математики. Роль отношения особенно велика в теоретико-множественной концепции математики. Отношение   - это некоторые связи между элементами множества. Такие связи чаще всего не подходят под понятие операция. Например, понятие “меньше или равно” является не операцией, а связью (отношением) между элементами. 


Отношения /relation/ - строятся на доменах. Домен /domain/ - множество значений одного типа. Каждому атрибуту  ставится в соответствие множество его значений  - домен атрибута. Если два значения взяты из одного домена, то их сравнения, а также реляционные операции с ними имеют смысл, поскольку сравниваются однородные вещи. Если же два значения взяты из различных доменов, то их сравнения вероятно не имеют смысла. Домены являются концептуально первичными по своей природе. Они могут явно храниться или не храниться в базе данных как актуальные множества значений, но они должны быть описаны как часть определения базы данных.


Отношение состоит из заголовка /heading/ и тела /body/ . Заголовок состоит из фиксированного множества атрибутов. Каждому атрибуту  соответствует в точности один домен. Тело отношения состоит из конечного множества кортежей /tuples/ - множества пар вида (атрибут - значение атрибута). Тело отношения может меняться со временем.

Степенью отношения /degree/ n   называется число атрибутов в отношении (или количество доменов). Отношение степени один называется унарным, отношение степени два - бинарным, отношение степени n  - n-арным.

Мощностью отношения /cаrdinality/   называется количество кортежей в отношении.

Для отношения определяется возможный ключ отношения К - это множество атрибутов, удовлетворяющих следующим двум условиям:


Уникальность: Для всякой пары кортежей рассматриваемого отношения найдется хотя бы один атрибут из множества K , значения которого в этой паре кортежей различны.


Минимальность: Ни один из атрибутов не может быть удален из K без нарушения требования уникальности.
Возможный ключ - это минимальный сложный признак, полностью раскрывающий неопределенность относительно других признаков.


Всякое отношение имеет хотя бы один возможный ключ. Один из возможных ключей называется первичным /primary/, остальные (если они есть) - альтернативными  /alternate/.    Если некоторое множество атрибутов отношения R2 совпадает с первичным ключем отношения R1 , то это множество называется внешним /foreign/ ключом для R2. Первичные и внешние ключи должны быть определены на одних и тех же доменах.


Реляционное представление данных эквивалентно их представлению в виде таблиц. Столбцы таблицы можно рассматривать как аргументы отношения, а строки таблицы интерпретировать как связи. Реляционная таблица представляет собой двумерный массив и обладает следующими свойствами:

· каждый элемент таблицы – один элемент данных;

· все столбцы в таблице однородные, т.е. все элементы в столбце имеют одинаковый тип ( числовой, символьный и т.д. ) и длину;

· каждый столбец имеет уникальное имя;

· одинаковые строки в таблице отсутствуют;

· порядок следования строк и столбцов может быть произвольным.

Набор отношений (таблиц) используется в БД для хранения информации об объектах реального мира и моделирования связей между ними. Например, для хранения объекта "студент" используют отношение СТУДЕНТ, в котором свойства объекта располагаются в столбцах таблицы, являющихся атрибутами объекта: 

                                                                                       СТУДЕНТ

	Фамилия
	Возраст ( лет )
	Шифр группы

	Петров

Иванов

Сидорова
	           19

           17

           18   
	     СМ 4-52

      ИУ 7-12

      МТ 6-32


Список имен атрибутов отношения называется схемой отношения. Схема отношения СТУДЕНТ  запишется  так: СТУДЕНТ =  ( Фамилия,  Дата рождения,  Группа ). 

Реляционная БД - набор взаимосвязанных отношений. Каждое отношение (таблица) в ЭВМ представляется в виде файла записей. 


Отношения являются “ближайшим” математическим объектом, соответствующим обычным таблицам, в которые соединяются данные в обычной практике их обработке. Но в таблицах данных могут встречаться незаполненные клетки. Для чисто математических отношений это невозможно. Формально эта проблема решается внесением в каждый домен  специального элемента, который называют пустым значением /null value/ . Такой элемент обозначает незаполненную клетку таблицы и решает проблему противоречивости реляционной модели. Пустое значение может иметь различный смысл в зависимости от семантики реальных таблиц. Наиболее часто пустому значению придается смысл “информация отсутствует” или “свойство неприменимо”. В общем случае количество различных смыслов пустых клеток таблиц также неограниченно, как и число предметных областей, в которых возможно такое представление данных. В некоторых случаях наличие пустого значения может проявляться в реляционных операциях, внося дополнительные трудности при реализации реляционной модели.

3.2. Реляционные операторы


Состояние отношения изменяется во времени. Изменение отношений описывается набором операторов, известных под названием операторы реляционной алгебры.


Операндами каждого из реляционных операторов являются одно (унарный оператор) или два (бинарный оператор) отношения. Результатом применения каждого реляционного оператора к своим операндам является единственное (результирующее ) отношение. 

Первая группа реляционных операторов – операторы, описывающие обычные теоретико-множественные операции:  Каждый из операторов первой группы является бинарным.

Объединение / union / двух отношений есть множество всех кортежей, принадлежащих каждому из исходных отношений. Создается третья таблица, включающая все записи первой таблицы и недостающие записи из второй таблицы:

              СТУДЕНТ 1                          СТУДЕНТ 2                                СТУДЕНТ

	Фамилия
	Возраст

	Иванов
	 17

	Петров
	17

	Сидорова
	16

	Федоров
	18


	Фамилия
	Возраст

	Иванов
	 17

	Сидорова
	16

	Семенова
	17


	Фамилия
	Возраст

	Иванов
	 17

	Петров
	17

	Сидорова
	16

	Федоров
	18

	Семенова
	17


Отношения называются совместимыми по объединению, если базируются на одном и том же числе одних и тех же доменов. Совместимость по объединению требует совпадения степеней отношений-операндов и взаимно-однозначного соответствия каждого атрибута одного отношения атрибуту другого отношения, базирующегося на том же самом домене.

Пересечение /intersection/ двух совместимых (по объединению) отношений есть множество всех кортежей, принадлежащих хотя бы одному из исходных отношений. Создается третья таблица, включающая только те записи первой таблицы, которые есть во второй. 

              СТУДЕНТ 1                          СТУДЕНТ 2                               СТУДЕНТ

	Фамилия
	Возраст

	Иванов
	 17

	Петров
	17

	Сидорова
	16

	Федоров
	18

	Фамилия
	Возраст

	Иванов
	 17

	Сидорова
	16

	Семенова
	17


	Фамилия
	Возраст

	Иванов
	 17

	Сидорова
	16


Разность /difference/ двух совместимых (по объединению) отношений есть множество всех кортежей, принадлежащих первому из исходных отношений, но не принадлежащих второму.


Создается третья таблица, включающая только те записи первой таблицы, которых нет во второй. 

              СТУДЕНТ 1                          СТУДЕНТ 2                               СТУДЕНТ

	Фамилия
	Возраст

	Иванов
	 17

	Петров
	17

	Сидорова
	16

	Федоров
	18

	Фамилия
	Возраст

	Иванов
	 17

	Сидорова
	16

	Семенова
	17


	Фамилия
	Возраст

	Петров
	17

	Федоров
	18


Произведение /product/. двух отношений есть множество всех кортежей, полученных объединением одного кортежа первого из исходных отношений и одного кортежа второго отношения.

Степень результирующего отношения равна сумме степеней отношений операндов, а мощность - произведению их мощностей: 

СТУДЕНТ            ЭКЗАМЕН             ЭКЗАМЕНАЦИОННАЯ  ВЕДОМОСТЬ

	Фамилия

	Иванов

	Сидорова

	Семенова 


	Предмет
	Дата

	ВТ и ИТ
	5 января

	Физика
	9 января


	Фамилия
	Предмет
	Дата

	Иванов
	ВТ и ИТ
	5 января

	Иванов
	Физика
	9 января

	Сидорова
	ВТ и ИТ
	5 января

	Сидорова
	Физика
	9 января

	Семенова
	ВТ и ИТ
	5 января

	Семенова
	Физика
	9 января


Для выполнения произведения необходимо переименовать атрибуты исходных отношений таким образом, чтобы ни один атрибут первого отношения не совпадал ни с одним атрибутом второго отношения.

Для выполнения первых трех операторов необходимо переименовать соответствующие (в смысле совместимости по объединению) атрибуты исходных отношений так, чтобы они совпали. Только после этого можно осуществлять указанные операции с отношениями.

Вторая группа реляционных операторов - специальные реляционные операторы:


Селекция /selection/ - унарный оператор. Результатом действия оператора является вычеркивание из исходной таблицы тех строк, для которых не выполняется поставленное условие. Селекция есть множество  кортежей  отношения, для каждого из которых выполняется поставленное условие.  Например, для приведенной ниже операции селекция поставлено условие «ВОЗРАСТ более 16 лет»:

                    СТУДЕНТ                                                     СТУДЕНТ

	Фамилия
	Возраст

	Петров
	17

	Иванова
	16

	Сидоров
	12 

	Федорова
	18 

	Смирнов
	17

	Фамилия
	Возраст

	Петров
	17

	Федорова
	18 

	Смирнов
	17


Проекция /projection/. унарный оператор (имеет единственное отношение-операнд). Результирующее отношение состоит из кортежей, каждый из которых является подмножеством исходного кортежа с заданным набором атрибутов, по которому осуществляется проекция. Результатом действия оператора проекции является вычеркивание из исходной таблицы столбцов, соответствующих атрибутам, которые не входят в указанный набор. Если после вычеркивания некоторые строки оказались совпадающими, то повторяющиеся строки так же вычеркиваются.
Проекция является как бы вертикальной выборкой из таблицы.

В приведенном примере к отношению CТУДЕНТ  применена проекция по набору атрибутов Группа и Вид спорта: 

                              СТУДЕНТ                  ГРУППА – ВИД СПОРТА

	Фамилия
	Группа
	Вид спорта

	Иванов
	СМ4-21
	плавание

	Петров
	СМ4-21
	плавание 

	Сидорова
	СМ4-21
	шахматы  

	Федоров
	МТ2-22
	бокс

	Семенова
	МТ2-22
	шахматы

	Смирнова
	МТ2-22
	шахматы


	Группа
	Вид спорта

	СМ4-21
	плавание

	СМ4-21
	шахматы  

	МТ2-22
	бокс

	МТ2-22
	шахматы


Соединение /join/ . Операция выполняется над двумя отношениями. В каждом из отношений выделяется атрибут, по которому будет производиться соединение.  Выделенные атрибуты  базируются на одном и том же домене, для которого  имеет смысл  условие соединения. Соединением является множество всех кортежей, каждый из которых получен объединением одного картежа из первого отношения  и одного картежа из второго отношения таких, что выполняется условие соединения.

Если условие соединения есть равенство, то соединение называется эквисоединением /equijoin/ . Результатом эквисоединения является отношение, каждый кортеж которого содержит два одинаковых значения атрибутов из разных исходных отношений. Если один из этих атрибутов удален (оператором проекции), то результат называется естественным соединением.

Рассмотрим два исходных отношения СПОРТСМЕН и СОРЕВНОВАНИЕ:

                 СПОРТСМЕН                                    СОРЕВНОВАНИЕ 

	Фамилия
	Номер
	Возраст

	Петров
	23
	17

	Иванова
	15
	17

	Сидоров
	28
	18

	Федоров
	13
	16

	Смирнова
	34
	18

	Вид спорта
	Номер

	Плавание
	23

	Шахматы
	34

	Бокс
	13


В качестве условия соединения возьмем равенство значений атрибута  Номер. Тогда результирующее отношение, включающее все атрибуты первого и второго отношения, будет выглядеть следующим образом: 

                                      УЧАСТНИК  СОРЕВНОВАНИЯ

	Фамилия
	Номер
	Возраст
	Вид спорта

	Петров
	23
	17
	Плавание

	Федоров
	13
	16
	Бокс

	Смирнова
	34
	18
	Шахматы


Деление /division/ - бинарный оператор. Атрибуты отношения-делителя должны содержаться в отношении-делимом и базироваться на одинаковых доменах. Результирующее отношение содержит только те атрибуты делимого, которых нет в делителе. В него включают только те кортежи результирующего отношения, произведения которых с делителем содержатся в делимом.

В приведенном ниже примере делением отношения СВОДНАЯ ВЕДОМОСТЬ  на отношение ОЦЕНКА  выбираются студенты с заданными оценками по интересующим пользователя предметам (отношение ВЫБОРКА):

         СВОДНАЯ  ВЕДОМОСТЬ                                    ОЦЕНКА

	Фамилия
	Предмет
	Оценка

	Иванов
	ВТ и ИТ
	5

	Иванов
	Физика 
	5

	Сидорова
	ВТ и ИТ
	4

	Сидорова 
	Физика
	4

	Семенова
	ВТ и ИТ 
	4

	Семенова
	Физика 
	5

	Предмет
	Оценка

	ВТ и ИТ
	5

	Физика
	4


                                                           ВЫБОРКА
	Фамилия

	Иванов

	Сидорова


Рассмотренные операции позволяют выделять из отношений их подмножества, при необходимости снова объединять эти подмножества в более "крупные" отношения, обновлять содержимое отношений и представлять их в требуемом виде. Возможность применения этих операций при работе с данными во многом определяет высокую эффективность реляционных БД. 

3.3. Целостность данных


В широком смысле понятие “целостности данных” состоит в обеспечении правильности данных и их сохранность в любой момент времени. При этом под сохранностью понимается как их “физическая” сохранность в таблицах базы данных, так и обеспечение возможности доступа к ним алгоритмическими средствами, средствами языка формулировки запросов.


Базовым отношением называется отношение первично содержащееся в базе данных в отличии от производных отношений, полученных в результате операций над базовыми отношениями


В рамках реляционной модели формулируются два правила целостности данных, являющихся общими для всех реляционных баз данных, независимо от семантики предметной области.


1. Целостность сущностей  (объектов) /entity integrity/. Ни один атрибут, входящий в первичный ключ базового отношения, не может иметь пустых значений.

Базовые отношения соответствуют сущностям реального мира. По определению, сущности реального мира различимы, т.е. некоторым образом уникально идентифицируемы. Первичные ключи выполняют функцию идентификации в реляционной модели. Таким образом пустое значение первичного ключа означало бы, что некоторая сущность не идентифицируема, т.е. не существует.


2. Целостность согласования /referential integrity/. Каждое значение внешнего ключа некоторого первого отношения должно либо быть равно значению первичного ключа в кортеже некоторого второго отношения, либо быть полностью пустым.
Все связи отношений должны быть реальными: каждый вторичный ключ должен ссылаться на действующий первичный ключ другого отношения. Это требование называется ссылочной целостностью.


Целостность данных обеспечивается набором специальных условий, которым должны удовлетворять корректные данные. Эти условия называются ограничениями целостности.

Ограничения целостности - утверждения о допустимых значениях отдельных информационных единиц и связях между ними. Они определяются в большинстве случаев особенностями предметной области, хотя могут отражать и чисто информационные характеристики. Ограничения целостности  это некоторые правила проверки данных в таблицах, которые вытекают из условий целостности реляционной модели, требований уникальности первичного ключа, требований непротиворечивости данных и позволяют определить корректные состояния базы данных путем задания некоторых условий на значения в базовых таблицах. Ограничения целостности могут относится к разным информационным объектам: атрибутам (полям), кортежам (строкам, записям), отношениям (таблицам, файлам, связям между отношениями (таблицами).

3.4. Нормализация


Одни и те же данные могут группироваться в таблицы  (отношения ) различными способами, т.е. возможна организация различных наборов отношений взаимосвязанных информационных объектов. Исходное отношение можно представлять в виде нескольких отношений таких, что по ним можно восстановить первоначальное отношение с помощью операций реляционной алгебры. 

Определенный набор отношений обладает лучшими свойствами при включении, модификации, удалении данных, чем все остальные возможные наборы отношений, если он отвечает требованиям нормализации отношений.

Нормализация отношений – формальный аппарат ограничений на формирование отношений (таблиц), который позволяет устранить дублирование, обеспечивает непротиворечивость хранимых в базе данных, уменьшает трудозатраты на ведение  (ввод, корректировку ) базы данных.

Отношение приведено к первой нормальной форме, если ни один из его элементов сам не является отношением, т.е. все его атрибуты – простые  (не делимые). К примеру, приведенное ниже отношение СТУДЕНТ не нормализовано, поскольку содержит сложный атрибут Спорт: 

                             СТУДЕНТ

	Фамилия
	Группа
	Спорт

	
	
	Вид
	Разряд

	Петров
	СМ4-52
	Плавание
	2

	
	
	Шахматы
	1

	Иванов
	МТ6-12
	Бокс
	3

	
	
	Плавание
	3

	Сидорова
	ИУ7-21
	Шахматы
	кмс


Чтобы привести это отношение к нормализованному виду, нужно избавиться от сложного атрибута следующим образом: 






                           СТУДЕНТ

	Фамилия
	Группа
	Вид спорта
	Разряд

	Петров
	СМ4-52
	Плавание
	2

	Петров
	СМ4-52
	Шахматы
	1

	Иванов
	МТ6-12
	Бокс
	3

	Иванов
	МТ6-12
	Плавание
	3

	Сидорова
	ИУ7-21
	Шахматы
	кмс


В полученном отношении СТУДЕНТ ключ является составным, состоящим из атрибутов Фамилия и Вид спорта.

Отношение приведено ко второй нормальной форме, если каждый неключевой атрибут (т.е. не входящий ни в один из ключей) функционально полно зависит от каждого возможного ключа.

Функциональная зависимость – зависимость, при которой определенному значению ключевого атрибута соответствует только одно значение неключевого атрибута. В случае составного ключа говорят о  функционально полной зависимости.


Если все возможные ключи отношения содержат по одному атрибуту, то это отношение задано во второй нормальной форме, т.к. в этом случае все атрибуты, не являющиеся первичными, полностью зависят от возможных ключей.  Если ключи состоят более, чем из одного атрибута, отношение, заданное в первой нормальной форме может не быть отношением во второй нормальной форме.

Например, отношение  СТУДЕНТ = (Номер, Фамилия, Имя, Отчество, Группа ) находится в первой и во второй нормальных формах одновременно, так как неключевые атрибуты однозначно определены и функционально зависят от ключа  Номер.  Отношение же ВЕДОМОСТЬ = (ФИО, Дисциплина, Лектор, Оценка) находится в первой нормальной форме и имеет составной ключ ФИО + Дисциплина . Это отношение не находится во второй  нормальной форме, так как неключевой атрибут Лектор  не находится в полной функциональной зависимости от этого ключа и однозначно (если каждую дисциплину читает один лектор) определяется атрибутом Дисциплина, входящим в состав первичного ключа. Поэтому данное отношение для приведения к второй нормальной форме следует разбить на два отношения (УСПЕВАЕМОСТЬ и ЛЕКТОР):







                    ВЕДОМОСТЬ

	ФИО
	Дисциплина
	Лектор
	Оценка

	Иванов С.Ф.
	ВТ и ИТ
	Степанов А.А.
	5

	Иванов С.Ф.
	Физика 
	Углев С.С.
	5

	Сидорова К.А.
	ВТ и ИТ
	Степанов А.А
	4

	Сидорова К.А.
	Физика
	Углев С.С
	4

	Семенова Л.А.
	ВТ и ИТ 
	Степанов А.А
	4

	Семенова Л.А.
	Физика 
	Углев С.С
	5





             УСПЕВАЕМОСТЬ 



 ЛЕКТОР

	ФИО
	Дисциплина
	Оценка

	Иванов С.Ф.
	ВТ и ИТ
	5

	Иванов С.Ф.
	Физика 
	5

	Сидорова К.А.
	ВТ и ИТ
	4

	Сидорова К.А.
	Физика
	4

	Семенова Л.А.
	ВТ и ИТ 
	4

	Семенова Л.А.
	Физика 
	5


	Дисциплина
	Лектор

	ВТ и ИТ
	Степанов А.А.

	Физика 
	Углев С.С.



Отношение приведено к третьей нормальной форме, если устранены транзитивные зависимости между атрибутами отношения: каждый атрибут отношения, не являющийся первичным, нетранзитивно зависит от каждого возможного ключа.

Транзитивная зависимость наблюдается в том случае, если один из  неключевых атрибутов зависит от  другого неключевого атрибута. Например, в приведенном ниже отношении ПРЕДМЕТЫ неключевой атрибут Телефон  зависит от неключевого атрибута Кафедра :





                                              ПРЕДМЕТЫ

	Дисциплина
	Кафедра
	Телефон
	Лектор

	ВТ и ИТ
	ИУ 7
	60-94
	Степанов А.А.

	Базы  данных
	ИУ 7
	60-94
	Иванов А.М.

	Теория групп
	ФН 12
	22-44
	Самаров С.Ф.

	Функциональный анализ
	ФН 12
	22-44
	Углев С.С.


Для устранения транзитивной зависимости необходимо произвести “расщепление ”  исходного отношения на два: 




            ДИСЦИПЛИНЫ


 КАФЕДРЫ

	Дисциплина
	Кафедра
	Лектор

	ВТ и ИТ
	ИУ 7
	Степанов А.А.

	Базы  данных
	ИУ 7
	Иванов А.М.

	Теория групп
	ФН 12
	Самаров С.Ф.

	Функциональный анализ
	ФН 12
	Углев С.С.

	Кафедра
	Телефон

	ИУ 7
	60-94

	ФН 12
	22-44


Отношения ДИСЦИПЛИНЫ И КАФЕДРЫ находятся в третьей нормальной форме. 


Если у объекта имеются множественные свойства, то некоторые атрибуты могут оказаться связанными многозначной зависимостью, в отличии от функциональных зависимостей, рассмотренных при приведении исходного отношения к первым трем нормальным формам. По определению отношения в каждом кортеже может присутствовать единственное значение каждого атрибута. Это означает, что в каждой клетке таблицы может находиться единственный элемент данных. На практике часто встречаются многозначные зависимости. Например: публикация (статья, книга) и автор – у каждой публикации может быть много авторов, а авторы, в сою очередь, могут иметь много различных публикаций.


Устранение многозначных зависимостей называется приведение отношений к четвертой нормальной форме. Каждому из множественных свойств ставится в соответствие отдельное отношение, которое связывает отношения с дополнительными характеристиками объектов. В случае авторы-публикации будем иметь два отношения характеризующие объекты: отношение АВТОРЫ,  с данными о человеке (ФИО, год рождения, место жительство и т.д.) и отношение ПУБЛИКАЦИИ, с соответствующими характеристиками ( название, год издания, издательство, страницы и т.д.). Связь этих таблиц будет осуществляться через третью таблицу с двумя столбцами – первичными ключами первых двух таблиц. Такое разбиение таблиц будет соответствовать четвертой нормальной форме.

3.5. Определение реляционной модели


В результате сформулируем обобщенное понятие реляционной модели и отметим её сильные и слабые стороны.


Реляционная модель - концепция построения логической структуры данных, включающая в себя следующие постулаты:

· логическая модель данных  представлена набором двумерных таблиц;

· отношения связаны через согласующиеся атрибуты ( при этом выполняются условия уникальности и минимальности первичного ключа );

· на отношениях определена полная система реляционных операторов и  реляционно-полный язык запросов;

· базовые и производные отношения удовлетворяют правилам (ограничениям) целостности.


Отметим, что табличное представление данных еще не является реализацией реляционной модели, хотя многие базы данных пытаются назвать реляционными потому, что они оперируют с таблицами. 


Для многих предметных областей реляционные базы данных завоевали лидирующую роль потому, что реляционный подход дал существенный прогресс в области теории и методологии проектирования логических структур баз данных.

Реляционная технология упрощает проектирование баз данных, так как:

· упрощается процесс отображения реального мира за счет высокой степени разделения логического и физического уровня системы, приближения логического уровня к объектам (сущностям) реального мира и их связям, т.е. существует семантическая близость к уровню реального мира;

· концептуальная простота реляционной модели позволяет реализовывать небольшие и простые персональные базы данных;

· теория нормализации позволяет избегать проблемы, если отношения не структурированы естественным образом.


Реляционный подход позволил разработать инструментальные среды на основе высокоуровневых языков манипулирования данных. Правда, не удается создать эффективных замкнутых (без необходимости изредка использовать традиционные языки программирования ) инструментальных сред. Только реляционная модель позволила перейти к разработке распределенных систем.

Однако, реляционный подход не дал во много раз более эффективной, чем до него, технологии построения широкого класса ИС 

Выделяют три проблемы реляционной модели данных:

· пустые значения, вызывающие трудности при манипулировании данными;

· множественные значения ( с одной стороны нежелательно иметь много кортежей для одного объекта, с другой -  трудоемкость операций соединения при воссоединении воедино сведений об одном объекте );

· реляционная модель не является структурой данных в традиционном для программирования смысле.
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Рис. 1 Схематичное изображение связи "один к одному". Идентификация экземпляров объектов уникальна в обоих направлениях.
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Рис. 2. Схематичное изображение связи "один ко многим". Идентификация экземпляров объектов уникальна только в направлении от Б к А.
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Рис. 3. Схематичное изображение связи "многие ко многим". Идентификация экземпляров объектов в этом случае неуникальна в обоих направлениях.
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Рис. 4. Иерархическая древовидная структура.
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Рис. 5. Графическое изображение сетевой структуры
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