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Лекция 1. 

1.Основные понятия информационных систем

1.1.История развития компьютеризации информационных процессов и систем.

Первоначально ЭВМ применялись для выполнения численных расчетов, которые слишком долго или вообще невозможно производить вручную. Становление этого направления способствовало интенсификации методов численного решения сложных математических задач, развитию класса языков программирования, ориентированных на удобную запись численных алгоритмов. 

На заре вычислительной техники компьютеры обладали ограниченными возможностями в части памяти. Понятно, что можно говорить о надежном и долговременном хранении информации только при наличии запоминающих устройств, сохраняющих информацию после выключения электрического питания. Оперативная память этим свойством обычно не обладает. В начале использовались два вида устройств внешней памяти: магнитные ленты и барабаны. При этом емкость магнитных лент была достаточно велика, но по своей физической природе они обеспечивали последовательный доступ к данным. Магнитные же барабаны (они больше всего похожи на современные магнитные диски с фиксированными головками) давали возможность произвольного доступа к данными, но были ограниченного размера. Эти ограничения не очень существенны для чисто численных расчетов. Даже если программа должна обработать (или произвести) большой объем информации, при программировании можно продумать расположение этой информации во внешней памяти, чтобы программа работала как можно быстрее. 

По мере развития аппаратурного фактора началось использование средств вычислительной техники в 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. 

С другой стороны, 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. 

Как кажется, именно требования к вычислительной технике со стороны нечисленных 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

1.2. 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. 

Первая развитая файловая система была разработана фирмой IBM для ее серии 360. К настоящему времени она очень устарела, и мы не будем рассматривать ее подробно. Заметим лишь, что в этой системе поддерживались как чисто последовательные, так и индексно-последовательные файлы, а реализация во многом опиралась на возможности только появившихся к этому времени контроллеров управления дисковыми устройствами. Если учесть к тому же, что понятие файла в OS/360 было выбрано как основное абстрактное понятие, которому соответствовал любой внешний объект, включая внешние устройства, то работать с файлами на уровне пользователя было очень неудобно. Требовался целый ряд громоздких и перегруженных деталями конструкций. Все это хорошо знакомо программистам среднего и старшего поколения, которые прошли через использование отечественных аналогов компьютеров IBM. 

1.2.1. Структуры файлов

Дальше мы будем говорить о более современных организациях файловых систем. Начнем со структур файлов. Прежде всего, практически во всех современных компьютерах основными устройствами внешней памяти являются магнитные диски с подвижными головками, и именно они служат для хранения файлов. Такие магнитные диски представляют собой пакеты магнитных пластин (поверхностей), между которыми на одном рычаге двигается пакет магнитных головок. Шаг движения пакета головок является дискретным, и каждому положению пакета головок логически соответствует цилиндр магнитного диска. На каждой поверхности цилиндр "высекает" дорожку, так что каждая поверхность содержит число дорожек, равное числу цилиндров. При разметке магнитного диска (специальном действии, предшествующем использованию диска) каждая дорожка размечается на одно и то же количество блоков таким образом, что в каждый блок можно записать по максимуму одно и то же число байтов. Таким образом, для произведения обмена с магнитным диском на уровне аппаратуры нужно указать номер цилиндра, номер поверхности, номер блока на соответствующей дорожке и число байтов, которое нужно записать или прочитать от начала этого блока. 

Однако эта возможность обмениваться с магнитными дисками порциями меньше объема блока в настоящее время не используется в файловых системах. Это связано с двумя обстоятельствами. 

Во-первых, при выполнении обмена с диском аппаратура выполняет три основных действия: 

· подвод головок к нужному цилиндру, 

· поиск на дорожке нужного блока, 

· обмен с этим блоком. 

Из всех этих действий в среднем наибольшее время занимает первое. Поэтому существенный выигрыш в суммарном времени обмена за счет считывания или записывания только части блока получить практически невозможно. 

Во-вторых, для того, чтобы работать с частями блоков, файловая система должна обеспечить соответствующего размера буфера оперативной памяти, что существенно усложняет распределение оперативной памяти. 

Поэтому во всех файловых системах явно или неявно выделяется некоторый базовый уровень, обеспечивающий работу с файлами, представляющими набор прямо адресуемых в адресном пространстве файла блоков. Размер этих логических блоков файла совпадает или кратен размеру физического блока диска и обычно выбирается равным размеру страницы виртуальной памяти, поддерживаемой аппаратурой компьютера совместно с операционной системой. 

В некоторых файловых системах базовый уровень доступен пользователю, но более часто прикрывается некоторым более высоким уровнем, стандартным для пользователей. Распространены два основных подхода. При первом подходе, свойственном, например, файловым системам операционных систем фирмы DEC RSX и VMS, пользователи представляют файл как последовательность записей. Каждая запись - это последовательность байтов постоянного или переменного размера. Записи можно читать или записывать последовательно или позиционировать файл на запись с указанным номером. Некоторые файловые системы позволяют структурировать записи на поля и объявлять некоторые поля ключами записи. В таких файловых системах можно потребовать выборку записи из файла по ее заданному ключу. Естественно, что в этом случае файловая система поддерживает в том же (или другом, служебном) базовом файле дополнительные, невидимые пользователю, служебные структуры данных. Распространенные способы организации ключевых файлов основываются на технике хэширования и B-деревьев (мы будем говорить об этих приемах более подробно в следующих лекциях). Существуют и многоключевые способы организации файлов. 

Второй подход, ставший распространенным вместе с операционной системой UNIX, состоит в том, что любой файл представляется как последовательность байтов. Из файла можно прочитать указанное число байтов либо начиная с его начала, либо предварительно произведя его позиционирование на байт с указанным номером. Аналогично, можно записать указанное число байтов в конец файла, либо предварительно произведя позиционирование файла. Заметим, что тем не менее скрытым от пользователя, но существующим во всех разновидностях файловых систем ОС UNIX, является базовое блочное представление файла. 

Конечно, для обоих подходов можно обеспечить набор преобразующих функций, приводящих представление файла к некоторому другому виду. Примером тому служит поддержание стандартной файловой среды системы программирования на языке Си в среде операционных систем фирмы DEC. 

1.2.2. Именование файлов

Остановимся коротко на способах именования файлов. Все современные файловые системы поддерживают многоуровневое именование файлов за счет поддержания во внешней памяти дополнительных файлов со специальной структурой - каталогов. Каждый каталог содержит имена каталогов и/или файлов, содержащихся в данном каталоге. Таким образом, полное имя файла состоит из списка имен каталогов плюс имя файла в каталоге, непосредственно содержащем данный файл. Разница между способами именования файлов в разных файловых системах состоит в том, с чего начинается эта цепочка имен. 

В этом отношении имеются два крайних варианта. Во многих системах управления файлами требуется, чтобы каждый архив файлов (полное дерево справочников) целиком располагался на одном дисковом пакете (или логическом диске, разделе физического дискового пакета, представляемом с помощью средств операционной системы как отдельный диск). В этом случае полное имя файла начинается с имени дискового устройства, на котором установлен соответствующий диск. Такой способ именования используется в файловых системах фирмы DEC, очень близко к этому находятся и файловые системы персональных компьютеров. Можно назвать эту организацию поддержанием изолированных файловых систем. 

Другой крайний вариант был реализован в файловых системах операционной системы Multics. Эта система заслуживает отдельного большого разговора, в ней был реализован целый ряд оригинальных идей, но мы остановимся только на особенностях организации архива файлов. В файловой системе Miltics пользователи представляли всю совокупность каталогов и файлов как единое дерево. Полное имя файла начиналось с имени корневого каталога, и пользователь не обязан был заботиться об установке на дисковое устройство каких-либо конкретных дисков. Сама система, выполняя поиск файла по его имени, запрашивала установку необходимых дисков. Такую файловую систему можно назвать полностью централизованной. 

Конечно, во многом централизованные файловые системы удобнее изолированных: система управления файлами принимает на себя больше рутинной работы. Но в таких системах возникают существенные проблемы, если кому-то требуется перенести поддерево файловой системы на другую вычислительную установку. Компромиссное решение применено в файловых системах ОС UNIX. На базовом уровне в этих файловых системах поддерживаются изолированные архивы файлов. Один из этих архивов объявляется корневой файловой системой. После запуска системы можно "смонтировать" корневую файловую систему и ряд изолированных файловых систем в одну общую файловую систему. Технически это производится с помощью заведения в корневой файловой системе специальных пустых каталогов. Специальный системный вызов курьер ОС UNIX позволяет подключить к одному из этих пустых каталогов корневой каталог указанного архива файлов. После монтирования общей файловой системы именование файлов производится так же, как если бы она с самого начала была централизованной. Если учесть, что обычно монтирование файловой системы производится при раскрутке системы, то пользователи ОС UNIX обычно и не задумываются об исходном происхождении общей файловой системы. 

1.2.3. Защита файлов

Поскольку файловые системы являются общим хранилищем файлов, принадлежащих, вообще говоря, разным пользователям, системы управления файлами должны обеспечивать авторизацию доступа к файлам. В общем виде подход состоит в том, что по отношению к каждому зарегистрированному пользователю данной вычислительной системы для каждого существующего файла указываются действия, которые разрешены или запрещены данному пользователю. Существовали попытки реализовать этот подход в полном объеме. Но это вызывало слишком большие накладные расходы как по хранению избыточной информации, так и по использованию этой информации для контроля правомочности доступа. 

Поэтому в большинстве современных систем управления файлами применяется подход к защите файлов, впервые реализованный в ОС UNIX. В этой системе каждому зарегистрированному пользователю соответствует пара целочисленных идентификаторов: идентификатор группы, к которой относится этот пользователь, и его собственный идентификатор в группе. Соответственно, при каждом файле хранится полный идентификатор пользователя, который создал этот файл, и отмечается, какие действия с файлом может производить он сам, какие действия с файлом доступны для других пользователей той же группы, и что могут делать с файлом пользователи других групп. Эта информация очень компактна, при проверке требуется небольшое количество действий, и этот способ контроля доступа удовлетворителен в большинстве случаев. 

1.2.4. Режим многопользовательского доступа

Последнее, на чем мы остановимся в связи с файлами, - это способы их использования в многопользовательской среде. Если операционная система поддерживает многопользовательский режим, вполне реальна ситуация, когда два или более пользователей одновременно пытаются работать с одним и тем же файлом. Если все эти пользователи собираются только читать файл, ничего страшного не произойдет. Но если хотя бы один из них будет изменять файл, для корректной работы этой группы требуется взаимная синхронизация. 

Исторически в файловых системах применялся следующий подход. В операции открытия файла (первой и обязательной операции, с которой должен начинаться сеанс работы с файлом) помимо прочих параметров указывался режим работы (чтение или изменение). Если к моменту выполнения этой операции от имени некоторой программы A файл уже находился в открытом состоянии от имени некоторой другой программы B (правильнее говорить "процесса", но мы не будем вдаваться в терминологические тонкости), причем существующий режим открытия был несовместимым с желаемым режимом (совместимы только режимы чтения), то в зависимости от особенностей системы программе A либо сообщалось о невозможности открытия файла в желаемом режиме, либо она блокировалась до тех пор, пока программа B не выполнит операцию закрытия файла. 

Заметим, что в ранних версиях файловой системы ОС UNIX вообще не были реализованы какие бы то ни было средства синхронизации параллельного доступа к файлам. Операция открытия файла выполнялась всегда для любого существующего файла, если данный пользователь имел соответствующие права доступа. При совместной работе синхронизацию следовало производить вне файловой системы (и особых средств для этого ОС UNIX не предоставляла). В современных реализациях файловых систем ОС UNIX по желанию пользователя поддерживается синхронизация при открытии файлов. Кроме того, существует возможность синхронизации нескольких процессов, параллельно модифицирующих один и тот же файл. Для этого введен специальный механизм синхронизационных захватов диапазонов адресов открытого файла. 

1.2.5. Области применения файлов

После этого краткого экскурса в историю файловых систем рассмотрим возможные области их применения. Прежде всего, конечно, файлы применяются для хранения текстовых данных: документов, текстов программ и т.д. Такие файлы обычно образуются и модифицируются с помощью различных текстовых редакторов. Структура текстовых файлов обычно очень проста: это либо последовательность записей, содержащих строки текста, либо последовательность байтов, среди которых встречаются специальные символы (например, символы конца строки). 

Файлы с текстами программ используются как входные тексты компиляторов, которые в свою очередь формируют файлы, содержащие объектные модули. С точки зрения файловой системы, объектные файлы также обладают очень простой структурой - последовательность записей или байтов. Система программирования накладывает на эту структуру более сложную и специфичную для этой системы структуру объектного модуля. Подчеркнем, что логическая структура объектного модуля неизвестна файловой системе, эта структура поддерживается программами системы программирования. 

Аналогично обстоит дело с файлами, формируемыми редакторами связей и содержащими образы выполняемых программ. Логическая структура таких файлов остается известной только редактору связей и загрузчику - программе операционной системы. Примерно такая же ситуация с файлами, содержащими графическую и звуковую информацию. 

Одним словом, файловые системы обычно обеспечивают хранение слабо структурированной информации, оставляя дальнейшую структуризацию прикладным программам. В перечисленных выше случаях использования файлов это даже хорошо, потому что при разработке любой новой прикладной системы опираясь на простые, стандартные и сравнительно дешевые средства файловой системы можно реализовать те структуры хранения, которые наиболее естественно соответствуют специфике данной прикладной области. 

1.3. Потребности информационных систем

Однако ситуация коренным образом отличается для упоминавшихся в начале лекции информационных систем. Эти системы главным образом ориентированы на хранение, выбор и модификацию постоянно существующей информации. Структура информации зачастую очень сложна, и хотя структуры данных различны в разных информационных системах, между ними часто бывает много общего. На начальном этапе использования вычислительной техники для управления информацией проблемы структуризации данных решались индивидуально в каждой информационной системе. Производились необходимые надстройки над файловыми системами (библиотеки программ), подобно тому, как это делается в компиляторах, редакторах и т.д. 

Но поскольку информационные системы требуют сложных структур данных, эти дополнительные индивидуальные средства управления данными являлись существенной частью информационных систем и практически повторялись от одной системы к другой. Стремление выделить и обобщить общую часть информационных систем, ответственную за управление сложно структурированными данными, явилось, на наш взгляд, первой побудительной причиной создания СУБД. Очень скоро стало понятно, что невозможно обойтись общей библиотекой программ, реализующей над стандартной базовой файловой системой более сложные методы хранения данных. 

Понятие согласованности данных является ключевым понятием баз данных. Фактически, если информационная система  поддерживает согласованное хранение информации в нескольких файлах, можно говорить о том, что она поддерживает базу данных. Если же некоторая вспомогательная система управления данными позволяет работать с несколькими файлами, обеспечивая их согласованность, можно назвать ее системой управления базами данных. Уже только требование поддержания согласованности данных в нескольких файлах не позволяет обойтись библиотекой функций: такая система должна иметь некоторые собственные данные (метаданные) и даже знания, определяющие целостность данных. 

Но это еще не все, что обычно требуют от СУБД.  Было бы гораздо проще, если бы СУБД позволяла сформулировать запрос на близком пользователям языке. Такие языки называются языками запросов к базам данных. 

Таким образом, при формулировании запроса СУБД позволит не задумываться о том, как будет выполняться этот запрос. 

При реализации информационной системы, основанной на использовании библиотек расширенных методов доступа к файлам при обработке операции ввода и редактирования в момент аварийного выключение питания часто происходит рассогласованние базы. Потребуется выяснить это и привести информацию в согласованное состояние. Настоящие СУБД берут такую работу на себя. Прикладная система не обязана заботиться о корректности состояния базы данных. 

Наконец, представим себе, что мы хотим обеспечить параллельную (например, многотерминальную) работу с базой данных сотрудников. Если опираться только на использование файлов, то для обеспечения корректности на все время модификации любого из двух файлов доступ других пользователей к этому файлу будет блокирован (вспомните возможности файловых систем для синхронизации параллельного доступа).  Настоящие СУБД обеспечивают гораздо более тонкую синхронизацию параллельного доступа к данным. 

Таким образом, СУБД решают множество проблем, которые затруднительно или вообще невозможно решить при использовании файловых систем. При этом существуют приложения, для которых вполне достаточно файлов; приложения, для которых необходимо решать, какой уровень работы с данными во внешней памяти для них требуется, и приложения, для которых безусловно нужны базы данных. 

 2.Функции СУБД. Типовая организация СУБД. 

2.1. Основные функции СУБД

Традиционных возможностей файловых систем недостаточно для построения полноценных информационных систем. Мы выявили несколько потребностей, которые не покрываются возможностями систем управления файлами: 

· поддержание логически согласованного набора файлов;

· обеспечение языка манипулирования данными; 

· восстановление информации после разного рода сбоев; 

· реально параллельная работа нескольких пользователей. 

Можно считать, что если прикладная информационная система опирается на некоторую систему управления данными, обладающую этими свойствами, то эта система управления данными является системой управления базами данных (СУБД). 

Более точно, к числу функций СУБД принято относить следующие: 

2.1.1. Непосредственное управление данными во внешней памяти

Эта функция включает обеспечение необходимых структур внешней памяти как для хранения данных, непосредственно входящих в БД, так и для служебных целей, например, для убыстрения доступа к данным в некоторых случаях (обычно для этого используются индексы). В некоторых реализациях СУБД активно используются возможности существующих файловых систем, в других работа производится вплоть до уровня устройств внешней памяти. Но подчеркнем, что 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. 

2.1.2. 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. 

Заметим, что существует отдельное направление СУБД, которое ориентировано на постоянное присутствие в оперативной памяти всей БД. Это направление основывается на предположении, что в будущем объем оперативной памяти компьютеров будет настолько велик, что позволит не беспокоиться о буферизации. Пока эти работы находятся в стадии исследований. 

2.1.3. Управление транзакциями

Транзакция - это последовательность операций над БД, рассматриваемых СУБД как единое целое. Либо транзакция успешно выполняется, и СУБД фиксирует (COMMIT) изменения БД, произведенные этой транзакцией, во внешней памяти, либо ни одно из этих изменений никак не отражается на состоянии БД. Понятие транзакции необходимо для поддержания логической целостности БД. Поддержание механизма транзакций является обязательным условием даже однопользовательских СУБД (если, конечно, такая система заслуживает названия СУБД). Но понятие транзакции гораздо более важно в многопользовательских СУБД. 

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 сериализаций 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). 

Существует несколько базовых алгоритмов сериализации транзакций. В централизованных СУБД наиболее распространены алгоритмы, основанные на синхронизационных захватах объектов БД. При использовании любого алгоритма сериализации возможны ситуации конфликтов между двумя или более транзакциями по доступу к объектам БД. В этом случае для поддержания сериализации необходимо выполнить откат (ликвидировать все изменения, произведенные в БД) одной или более транзакций. Это один из случаев, когда пользователь многопользовательской СУБД может реально (и достаточно неприятно) ощутить присутствие в системе транзакций других пользователей. 

Лекция 2.

2.1.4. 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. 

 2.1.5. 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. Мы рассмотрим более подробно языки ранних СУБД в следующей лекции. 

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). В нескольких лекциях этого курса язык SQL будет рассматриваться достаточно подробно, а пока мы перечислим основные функции реляционной СУБД, поддерживаемые на "языковом" уровне (т.е. функции, поддерживаемые при реализации интерфейса SQL). 

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 (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. 

 2.2.Типовая организация современной СУБД

Естественно, организация типичной СУБД и состав ее компонентов соответствует рассмотренному нами набору функций. Напомним, что мы выделили следующие основные функции СУБД: 

· управление данными во внешней памяти; 

· управление буферами оперативной памяти; 

· управление транзакциями; 

· журнализация и восстановление БД после сбоев; 

· поддержание языков БД. 

Логически в современной реляционной СУБД можно выделить наиболее внутреннюю часть - ядро СУБД (часто его называют Data Base Engine), компилятор языка БД (обычно SQL), подсистему поддержки времени выполнения, набор утилит. В некоторых системах эти части выделяются явно, в других - нет, но логически такое разделение можно провести во всех СУБД. 

Ядро СУБД отвечает за управление данными во внешней памяти, управление буферами оперативной памяти, управление транзакциями и журнализацию. Соответственно, можно выделить такие компоненты ядра (по крайней мере, логически, хотя в некоторых системах эти компоненты выделяются явно), как менеджер данных, менеджер буферов, менеджер транзакций и менеджер журнала. Как можно было понять из первой части этой лекции, функции этих компонентов взаимосвязаны, и для обеспечения корректной работы СУБД все эти компоненты должны взаимодействовать по тщательно продуманным и проверенным протоколам. Ядро СУБД обладает собственным интерфейсом, не доступным пользователям напрямую и используемым в программах, производимых компилятором SQL (или в подсистеме поддержки выполнения таких программ) и утилитах БД. Ядро СУБД является основной резидентной частью СУБД. При использовании архитектуры "клиент-сервер" ядро является основной составляющей серверной части системы. 

Основной функцией компилятора языка БД является компиляция операторов языка БД в некоторую выполняемую программу. Основной проблемой реляционных СУБД является то, что языки этих систем (а это, как правило, SQL) являются непроцедурными, т.е. в операторе такого языка специфицируется некоторое действие над БД, но эта спецификация не является процедурой, а лишь описывает в некоторой форме условия совершения желаемого действия . Поэтому компилятор должен решить, каким образом выполнять оператор языка прежде, чем произвести программу. Применяются достаточно сложные методы оптимизации операторов, которые мы подробно рассмотрим в следующих лекциях. Результатом компиляции является выполняемая программа, представляемая в некоторых системах в машинных кодах, но более часто в выполняемом внутреннем машинно-независимом коде. В последнем случае реальное выполнение оператора производится с привлечением подсистемы поддержки времени выполнения, представляющей собой, по сути дела, интерпретатор этого внутреннего языка. 

Наконец, в отдельные утилиты БД обычно выделяют такие процедуры, которые слишком накладно выполнять с использованием языка БД, например, загрузка и выгрузка БД, сбор статистики, глобальная проверка целостности БД и т.д. Утилиты программируются с использованием интерфейса ядра СУБД, а иногда даже с проникновением внутрь ядра. 

 3. Ранние подходы к организации БД. Системы, основанные на инвертированных списках, иерархические и сетевые СУБД. 

Прежде, чем перейти к детальному и последовательному изучению реляционных систем БД, остановимся коротко на ранних (дореляционных) СУБД. В этом есть смысл по трем причинам: 

во-первых, эти системы исторически предшествовали реляционным, и для правильного понимания причин повсеместного перехода к реляционным системам нужно знать хотя бы что-нибудь про их предшественников; 

во-вторых, внутренняя организация реляционных систем во многом основана на использовании методов ранних систем; 

в-третьих, некоторое знание в области ранних систем будет полезно для понимания путей развития постреляционных СУБД. 

Заметим, что в этой лекции мы ограничиваемся рассмотрением только общих подходов к организации трех типов ранних систем, а именно, систем, основанных на инвертированных списках, иерархических и сетевых систем управления базами данных. 

Начнем с некоторых наиболее общих характеристик ранних систем: 

· Эти системы активно использовались в течение многих лет, дольше, чем используется какая-либо из реляционных СУБД. На самом деле некоторые из ранних систем используются даже в наше время, накоплены громадные базы данных, и одной из актуальных проблем информационных систем является использование этих систем совместно с современными системами. 

· Все ранние системы не основывались на каких-либо абстрактных моделях. Как мы упоминали, понятие модели данных фактически вошло в обиход специалистов в области БД только вместе с реляционным подходом. Абстрактные представления ранних систем появились позже на основе анализа и выявления общих признаков у различных конкретных систем. 

· В ранних системах доступ к БД производился на уровне записей. Пользователи этих систем осуществляли явную навигацию в БД, используя языки программирования, расширенные функциями СУБД. Интерактивный доступ к БД поддерживался только путем создания соответствующих прикладных программ с собственным интерфейсом. 

· Навигационная природа ранних систем и доступ к данным на уровне записей заставляли пользователя самого производить всю оптимизацию доступа к БД, без какой-либо поддержки системы. 

· После появления реляционных систем большинство ранних систем было оснащено "реляционными" интерфейсами. Однако в большинстве случаев это не сделало их по-настоящему реляционными системами, поскольку оставалась возможность манипулировать данными в естественном для них режиме. 

 3.1. Основные особенности систем, основанных на инвертированных списках

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. 

 3.1.1. Структуры данных

База данных, организованная с помощью инвертированных списков, похожа на реляционную БД, но с тем отличием, что хранимые таблицы и пути доступа к ним видны пользователям. При этом: 

· Строки таблиц упорядочены системой в некоторой физической последовательности. 

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

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

 3.1.2.Манипулирование данными

Поддерживаются два класса операторов: 

· 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. 

.      б. Операторы над адресуемыми записями 

Типичный набор операторов: 

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

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

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

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

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

· RETRIVE - выбрать запись с указанным адресом; 

· UPDATE - обновить запись с указанным адресом; 

· DELETE - удалить запись с указанным адресом; 

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

 3.1.3.Ограничения целостности

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

3.2. Иерархические системы

Типичным представителем (наиболее известным и распространенным) является Information Management System (IMS) фирмы IBM. Первая версия появилась в 1968 г. До сих пор поддерживается много баз данных, что создает существенные проблемы с переходом как на новую технологию БД, так и на новую технику. 

3.2.1. Иерархические структуры данных

Иерархическая БД 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. 

Пример типа дерева (схемы иерархической БД): 
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Здесь Отдел является предком для Начальник и Сотрудники, а Начальник и Сотрудники - потомки Отдел. Между типами записи поддерживаются связи. 

База данных с такой схемой могла бы выглядеть следующим образом (мы показываем один экземпляр дерева): 
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Все экземпляры данного типа потомка с общим экземпляром типа предка называются близнецами. Для БД 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. 

3.2.2. Манипулирование данными

Примерами типичных операторов манипулирования иерархически организованными данными могут быть следующие: 

· Найти указанное дерево БД (например, отдел 310); 

· 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. 

3.2.3. Ограничения целостности

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. Примером представления приведенной выше БД может быть иерархия 
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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. 

3.3.1. Сетевые структуры данных

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: 

· 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: 

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

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

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

d. 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. 

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

f. Предок и потомок могут быть одного типа записи. 

Простой пример сетевой схемы БД: 
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.3.2. Манипулирование данными

Примерный набор операций может быть следующим: 

· Найти конкретную запись в наборе однотипных записей (инженера Сидорова); 

· Перейти от предка к первому потомку по некоторой связи (к первому сотруднику отдела 310); 

· Перейти к следующему потомку в некоторой связи (от Сидорова к Иванову); 

· Перейти от потомка к предку по некоторой связи (найти отдел Сидорова); 

· Создать новую запись; 

· Уничтожить запись; 

· Модифицировать запись; 

· Включить в связь; 

· Исключить из связи; 

· Переставить в другую связь и т.д. 

3.3.3. Ограничения целостности

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

3.4. Достоинства и недостатки

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. 

3.5.Теоретические основы  реляционного подхода к управлению БД.

Системы управления реляционными базами данных являются наиболее распространенным 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. 

Лекция 3.

4.Реляционная модель данных

Реляционная модель в настоящее время доминирует на рынке баз данных. Основу этой модели составляет набор взаимосвя​занных таблиц, в которых хранятся данные.

Основные теоретические идеи реляционной модели были изложены в работах по теории отношений американского логика Чарльза Содерса Пирса (1839—1914) и немецкого логика Эрнста Шредера (1841 —1902), а также американско​го математика Эдгара Кодда. В работах Пирса и Шредера было доказано, что множество отношений замкнуто отно​сительно некоторых специальных операций, совместно об​разующих абстрактную алгебру. В дальнейшем это важней​шее свойство отношений было использовано в реляционной модели для разработки языка манипулирования данными. В 1970 году появилась статья Эдгара Кодда о представлении данных, организованных в виде двумерных таблиц, назы​ваемых отношениями (Соdd Е. F., "A relational model for large shared data banks", Comm. ACM, 13:6, рр. 377—387). В этой работе впервые введены основные понятия и ограни​чения реляционной модели как основы хранения данных, а также показана возможность обработки данных с помощью традиционных операций над множествами и специальных введенных реляционных операций. В ней сказано, что «реляционная модель предоставляет средства описания данных на основе только их естественной структуры, т. е. без потребности введения какой-либо дополнительной структуры для целей машинного представления». Другими словами, представление данных не зависит от способа их физической организации. Это обеспечивается за счет использования математической теории отношений (само название «реляционная» происходит от английского rеlаtion — «отношение»).

Реляционная модель является удобной и наиболее привычной формой представления данных в виде таблицы (применительно к базам данных понятия «реляционная БД» и «табличная БД» по существу являются синонимами). В отличие от иерархи​ческой и сетевой модели такой способ представления:

1. понятен пользователю-непрограммисту;

2. позволяет легко изменять схему -     присоединять новые элементы данных и записи без изменения соответствующих подсхем;

3. обеспечивает  необходимую   гибкость   при   обработке   не​предвиденных запросов. К тому же любая сетевая или ие​рархическая схема может быть представлена двумерными отношениями.

Одним из основных преимуществ реляционной модели явля​ется ее однородность. Все данные рассматриваются как храни​мые в таблицах, в которых каждая строка имеет один и тот же формат. Каждая строка в таблице представляет некоторый объект реального мира или соотношение между объектами. 

4.1.Основные понятия реляционной модели данных

	Реляционный термин
	Описание

	Отношение
	Таблица — совокупность объектов реального мира, которые характеризуются общими свой​ствами и характеристиками (поля таблицы)

	Заголовок отношения
	Заголовок таблицы — названия полей (столбцов) таблицы

	Тело отношения
	Тело таблицы — совокупность значений для всех объектов реального мира, которая представима в виде записей таблицы (строки таб​лицы)

	Схема отношения
	Строка заголовков столбцов таблицы (заголовок таблицы)

	Атрибут отношения
	Наименование столбца таблицы (поле таблицы)

	Кортеж отношения
	Строка таблицы (запись) — однозначное представление объекта реального мира, соз​данное с использованием значений полей таблицы
	

	Домен
	Множество допустимых значений атрибута
	

	Значение атрибута
	Значение поля в записи
	

	Первичный ключ
	Один или несколько атрибутов, который уни​кальным (единственным) образом определяет значение кортежа (значение строки таблицы)
	

	Внешний ключ
	Атрибут таблицы, значения которого соответ​ствуют значениям первичного ключа в другой связанной таблице. Внешний ключ может со​стоять как из одного, так и из нескольких ат​рибутов (составной внешний ключ). Если чис​ло атрибутов внешнего ключа меньше, чем количество атрибутов соответствующего пер​вичного ключа, то он называется усеченным (частичным) внешним ключом
	

	Степень(арность) отношения
	Количество столбцов таблицы
	

	Мощность отношения
	Количество строк таблицы (количество кортежей)
	

	Тип данных
	Тип значений элементов таблицы
	

	Базовое отношение
	Отношение, которое содержит один или не​сколько столбцов, характеризующих свойства объекта, а также первичный ключ
	

	Производное отношение
	Использу​ется для обеспечения связей между другими таблицами, может не содержать первичного ключа; если первичный ключ задан, то он со​стоит из внешних ключей, которые связаны с первичными ключами базового отношения
	


Таблица 4.1. Элементы реляционной модели.
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4.2. Концепция реляционной модели. Правила Кодда.

В целом концепция реляционной модели определяется следующими двенадцатью правилами Кодда :

/. Правило информации. Вся информация в базе данных должна быть представлена исключительно на логическом уровне и только одним способом — в виде значений, содержащихся в таблицах.

2.  Правило гарантированного доступа. Логический доступ ко всем и каждому элементу данных (атомарному значению) в ре​ляционной базе данных должен обеспечиваться путем использо​вания комбинации имени таблицы, первичного ключа и имени столбца.

Правило 2 указывает на роль первичных ключей при поиске информации в базе данных. Имя таблицы позволяет найти тре​буемую таблицу, имя столбца — требуемый столбец, а первичный ключ — строку, содержащую искомый элемент данных.

3.  Правило поддержки недействительных значений. В реляци​онной базе данных должна быть реализована поддержка недей​ствительных значений, которые отличаются от строки символов нулевой длины, строки пробельных символов, от нуля или лю​бого другого числа и используются для представления отсутст​вующих данных независимо от типа этих данных.

Правило 3 требует, чтобы отсутствующие данные можно было представить с помощью недействительных (пустых) значе​ний (NULL).

4.  Правило динамического каталога, основанного на реляцион​ной модели. Описание базы данных на логическом уровне долж​но быть представлено в том же виде, что и основные данные, чтобы  пользователи,  обладающие соответствующими  правами, могли работать с ним с помощью того же реляционного языка, который они применяют для работы с основными данными.

Правило 4 гласит, что реляционная база данных должна сама себя описывать. Другими словами, база данных должна содержать набор системных таблиц, описывающих структуру самой базы данных.

5.  Правило  исчерпывающего подъязыка  данных.   Реляционная система может поддерживать различные языки и режимы взаи​модействия с пользователем (например, режим вопросов и отве​тов). Однако должен существовать по крайней мере один язык, операторы которого можно представить в виде строк символов в соответствии с некоторым четко определенным синтаксисом и который в полной мере поддерживает определение данных; оп​ределение представлений; обработку данных (интерактивную и программную); условия целостности; идентификацию прав доступа; границы транзакций (начало, завершение и отмена).

Правило 5 требует, чтобы СУБД использовала язык реляционной базы данных, например SQL. Такой язык должен поддерживать все основные функции СУБД: создание базы данных, чтение и ввод данных, реализацию защиты базы данных и т. д.

6.  Правило обновления представлении. Все представления, которые    теоретически   можно обновить, должны  быть доступны для обновления.

Правило 6 касается представлений, которые являются вирту​альными таблицами,  позволяющими показывать различным пользователям различные фрагменты структуры базы данных. Это одно из правил, которое сложнее всего реализовать на практике.

7.  Правило добавления,   обновления  и удаления.   Возможность работать с отношением как с одним операндом должна существовать не только при чтении данных, но и при добавлении, обновлении и удалении данных.

Правило 7 акцентирует внимание на том, что базы данных по своей природе ориентированы на множества. Оно требует, чтобы операции добавления, удаления и обновления можно было выполнять над множествами строк. Это правило предна​значено для того, чтобы запретить реализации, в которых под​держиваются только операции над одной строкой.

8.  Правило   независимости   физических   данных.   Прикладные программы и утилиты для работы с данными должны на логическом уровне  оставаться   нетронутыми   при  любых   изменениях способов хранения данных или методов доступа к ним.

9.  Правило   независимости   логических   данных.    Прикладные программы и утилиты для работы с данными должны на логичсском уровне оставаться  нетронутыми  при  внесении в базовые таблицы  любых   изменений,   которые  теоретически   позволяют сохранить нетронутыми содержащиеся в этих таблицах данные

Правила 8 и 9 означают отделение пользователя и приклад​ной программы от низкоуровневой реализации базы данных. Они утверждают, что конкретные способы реализации хранения или доступа, используемые в СУБД, и даже изменения структу​ры таблиц базы данных не должны влиять на возможность поль​зователя работать с данными.

10.  Правило независимости условий целостности. Должна существовать возможность определять условия целостности, специфические   для   конкретной   реляционной   базы   данных,   в подъязыке реляционной базы данных и хранить их в каталоге, а не в прикладной программе.

Правило 10 гласит, что язык базы данных должен поддерживать ограничительные условия, налагаемые на вводимые данные и действия, которые могут быть выполнены над данными.

//. Правило независимости распространения. Реляционная СУБД не должна зависеть от потребностей конкретного клиента.

Правило 11 гласит, что язык базы данных должен обеспечивать возможность работы с распределенными данными, расположенными на других компьютерных системах.

12. Правило  единственности.   Если   в   реляционной  системе есть   низкоуровневый   язык   (обрабатывающий   одну  запись один раз), то должна отсутствовать возможность использования : его для того, чтобы обойти правила и условия целостности, выраженные на реляционном языке высокого уровня (обрабатывающем несколько записей за один раз).

Правило 12 предотвращает использование других возможно​стей для работы с базой данных помимо языка базы данных, по​скольку это может нарушить ее целостность.

4.3. Составные части реляционной модели.

Согласно трактовки Кристофера Дейта в реляционной модели выделяются следующие составные части:

· структурная ; 

· целостностная; 

· манипуляционная.

В структурной части модели определяется, что единственной структурой данных, используемой в реляционных БД, является нормализованное n-арное отношение. 

В целостной части реляционной модели данных фиксируются два базовых требования целостности, которые должны поддерживаться в любой реляционной СУБД.

· правила целостности сущностей (отношений); 

· правила ссылочной целостности.

В манипуляционной части модели утверждаются два фундаментальных механизма манипулирования реляционными БД - реляционная алгебра и реляционное исчисление. Первый механизм базируется в основном на классической теории множеств, а второй - на классическом логическом аппарате исчисления предикатов первого порядка. 

4.3.1.Структура данных реляционной модели

Структура данных предполагает представление предметной области рассматриваемой задачи в виде набора взаимосвя​занных отношений. При создании информационной системы совокупность отношений позволяет хранить данные об объектах предметной области и моделировать связи между ними. В каждой связи одно отношение может выступать как основное (базовое), а другое отношение выступает в роли подчиненного (производного). Таким образом, один кортеж основного отношения может быть связан с несколькими кортежами подчиненного отношения. Для поддержки этих связей оба отношения должны содержать наборы атрибутов, по которым они связаны. В основном отношении это первичный ключ отношения, который однозначно определяет кортеж основного отношения. В подчиненном отношении для моделирования связи должен присутствовать набор атрибутов, соответствующий первичному ключу основного отношения. Однако здесь этот набор атрибутов уже является вторичным ключом или внешним ключом, т. е. он определяет множество кортежей отношения, которые связаны с единственным кор​тежем основного отношения. Множество взаимосвязанных друг с другом таблиц образуют схему базы данных.

Отношение R представляет собой двумерную таблицу, содержащую некоторые данные. Математически N-арное отношение D — это множество декартова произведения 
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 — полное декартово произведение, т. е. набор всевозможных сочетаний из п элементов каждое, где каждый элемент берется из своего домена.

Домен подмножество значений некоторого типа данных, имеющих определенный смысл. Домен характеризуется следующими свойствами:

· имеет уникальное имя (в пределах базы данных);

· определен на некотором простом типе данных или на другом домене;

· может иметь некоторое логическое условие, позволяющее описать подмножество данных, допустимых для этого домена;

Пример: вес, количество и т.п.

 Основное значение доменов состоит в том, что они ограничивают сравнения: нельзя сравнивать значения из различ​ных доменов, даже если они имеют одинаковый тип данных.

Атрибут     отношения     представляет     собой     пару     вида

<Имя_атрибута   :   Имя_домена> (либо   <A:D>).  Имена атрибутов должны быть уникальны в пределах отношения. Часто имена атрибутов отношения совпадают с именами соответствующих доменов.

Отношение R, определенное на множестве доменов, содержит две части: заголовок и тело.

Заголовок отношения— это фиксированное количество атрибутов отношения, описывающее декартово произведение до​менов, на котором задано отношение:

                              (< A1 :D1>,< A2 : D2>, ... ,< An : Dn> )

Заголовок статичен: он не меняется во время работы с базой данных. Если в отношении изменены, добавлены или удалены атрибуты, то в результате получается уже другое отношение (даже если его имя осталось прежним).

Тело отношения содержит множество кортежей отношения. Каждый кортеж отношения представляет собой множество

Пар вида <Имя_атрибута   :   Значение_атрибута>

R(< А1 : Val1  >,< А2 : Val2 >,...,< An : Vаln >)

таких, что значение Vаli атрибута Ai, принадлежит домену Di. Тело отношения представляет собой набор кортежей, т. е. подмножество декартового произведения доменов. Таким образом, тело отношения собственно и является отношением в математическом смысле слова. Тело отношения может из​меняться во время работы с базой данных, т. к. кортежи с те​чением времени могут изменяться, добавляться и удаляться.

Отношение обычно записывается в виде:

R(< A1 :D1>,< A2 : D2>, ... ,< An : Dn> ), либо в сокращенных вариантах: R(А1,А2, •••, Аn) или R.

Число атрибутов в отношении называется степенью (либо арностью] отношения, а множество кортежей отношения — мощностью отношения.

Экземпляр отношения — это множество кортежей для данного отношения. Экземпляр может изменяться с течением времени. Обычная база данных в текущий момент времени работает только с одной версией отношения. Такой экземпляр отношения называется текущим.

Схема отношения представляет собой набор заголовков от​ношения, входящих в базу данных, т. е. перечень имен атри​бутов данного отношения с указанием домена, к которому они относятся:

                             SR=(А1,А2, •••, Аn), 
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Если атрибуты принимают значения из одного и того же домена, то они называются сравнимыми, где  — множе​ство допустимых операций сравнений, заданных для данно​го домена. Например, если домен содержит числовые дан​ные, то для него допустимы все операции сравнения:  = {=,<>,>=,<=,<,>}. Однако и для доменов, содержащих символьные данные, могут быть заданы не только операции сравнения по равенству и неравенству значений. Если для данного домена задано лексикографическое упорядочение, то он также имеет полное множество операций сравнения.

Схемы двух отношений называются эквивалентными, если они имеют одинаковую степень, и возможно такое упорядочение имен атрибутов в схемах, что на одинаковых местах будут находиться сравнимые атрибуты, т. е. атрибуты, принимаю​щие значения из одного домена:

Для эквивалентных соотношений выполняются следующие условия.

· наличие одинакового количества атрибутов;

· наличие атрибутов с одинаковыми наименованиями;          

· содержание данных из одних и тех же доменов для атрибутов с одинаковыми наименованиями;                                  

· наличие в отношениях одинаковых строк с учетом того, что порядок атрибутов может различаться;

· отношения такого рода есть различные изображения одно​го и того же отношения.

Свойства отношений непосредственно следуют из приведен​ного ранее определения отношения. В этих свойствах в ос​новном и состоят различия между отношениями реляционной модели данных и простыми таблицами.

· Уникальность имени отношения. Имя одного отношения должно отличаться от имен других отношений.

· Уникальность кортежей. В отношении нет одинаковых кор​тежей. Действительно, тело отношения есть множество кор​тежей и, как всякое множество, не может содержать нераз​личимые элементы. Таблицы в отличие от отношений могут содержать одинаковые строки. Каждая ячейка отношения содержит только атомарное (неделимое) значение.

· Неупорядоченность кортежей. Кортежи не упорядочены (сверху вниз), т. к. тело отношения есть множество, а мно​жество не упорядочено (для сравнения — строки в табли​цах упорядочены). Одно и то же отношение может быть изображено разными таблицами, в которых строки идут в различном порядке.

· Неупорядоченность атрибутов. Атрибуты не упорядочены (слева направо).

· Уникальность имени атрибута в пределах отношения. Ка​ждый атрибут имеет уникальное имя в пределах отноше​ния, значит, порядок атрибутов не имеет значения (для сравнения — столбцы в таблице упорядочены). Это свой​ство несколько отличает отношение от математического определения отношения. Одно и то же отношение может быть изображено разными таблицами, в которых столбцы идут в различном порядке.

· Атомарность значений атрибутов. Все значения атрибутов атомарны. Это следует из того, что лежащие в их основе атрибуты имеют атомарные значения, т. е. с каждым атри​бутом связана какая-то область значений (отдельный эле​ментарный тип), значения атрибутов берутся из одного и того же домена. Схема и кортежи отношения— множест​ва, а не списки, поэтому порядок их представления не име​ет значения. Для сравнения-- в ячейки таблицы можно поместить различную информацию: массивы, структуры, другие таблицы и т. д.

Следует отметить, что реляционная модель представляет со​бой базу данных в виде множества взаимосвязанных отноше​ний, которые называются   схемой реляционной базы данных.

Связи, которые можно выделить между отношениями в базе данных, классифицируются по следующим типам.

· "Один-к-одному" - - один экземпляр первого отношения связан только с одним экземпляром второго отношения. Как правило, существование такого типа связи свидетель​ствует о том, что отношения в пределах схемы базы дан​ных заданы некорректно.

· "Один-ко-многим"-- один экземпляр первого (базового) отношения связан со многими экземплярами второго (подчиненного) отношения. Данная связь является основой зависимостей между отношениями в реляционной модели Данных.

· "Многие-ко-многим" - многие экземпляры первого от​ношения связаны со многими экземплярами второго отношения. Связь такого вида практически не реализуется в реляционной среде. В силу этого она легко разрешается введением дополнительного (производного) отношения, которое является промежуточным между исходными от ношениями и соединено с ними двумя связями "один-ко-многим".

4.3.2.Реляционная целостность данных

Реляционная целостность данных рассматривается в двух аспектах ключи отношения и реляционные ограничения целостности.

Первичным ключом (ключом отношения, ключевым атрибутом) называется атрибут отношения, однозначно идентифицирующий каждый из его кортежей. Ключ может быть составным (сложным), т. е. состоять из нескольких атрибутов.

Каждое отношение обязательно имеет комбинацию атрибутов, которая может служить ключом. Таким образом, ее существование гарантирует то, что отношение — это множество, которое не содержит одинаковых кортежей. Во многих СУБД можно создавать отношения, не определяя ключи.

Иногда отношение имеет несколько комбинаций атрибутов, каждая из которых однозначно определяет все кортежи от-ношения. Такие комбинации атрибутов —  это возможные ключи отношения и любой из них можно выбрать в качестве первичного.

Если выбранный первичный ключ состоит из минимально необходимого набора атрибутов, то он является не избы​точным.

Обычно ключи используют для:

· исключения дублирования значений в ключевых атрибутах (другие атрибуты в расчет не принимаются);

· упорядочения кортежей. Возможно упорядочение по воз​растанию или убыванию значений всех ключевых атрибу​тов, а также смешанное упорядочение (по одним атрибу​там возрастание, по другим — убывание);

· ускорения работы с кортежами отношения;

· организации связывания таблиц.

Если в отношении R1 имеется не ключевой атрибут A, значения которого  являются  значениями  ключевого атрибута B другого отношения R2 . то атрибут A отношения R1 является внешним ключом.

С помощью внешних ключей устанавливаются связи между отношениями. Реляционная модель накладывает на внешние ключи ограничение для обеспечения целостности данных ограничение ссылочной целостности, т. е. каждому значению внешнего ключа должны соответствовать строки в связывае-мых отношениях.

Так каждый атрибут связан с некоторым доменом, для множества допустимых значений каждого атрибута отношения определяют так называемые ограничения домена. 

Кроме этого, для БД задаются два правила целостности, которые называются реляционными ограничениями целостности — ограничениями для всех допустимых состояний БД:

· правила целостности сущностей (отношений); 

· правила ссылочной целостности.

Определитель NULL указывает на то, что значение атрибута в данный момент неизвестно или неприемлемо для данного кортежа, NULL не входит в область определения некоторого кортежа либо никакое значение еще не задано. Ключевое сло​во NULL представляет собой способ обработки неполных или необычных данных, NULL ни в коем случае нельзя отождеств​лять как нулевое численное значение или заполненную про​белами текстовую строку (нули и пробелы — это некоторые значения; NULL — это отсутствие значения).

Целостность отношений — в базовом (основном) отношении ни один атрибут первичного ключа не может содержать отсутствующих значений, т. е. NULL значений.

Ссылочная целостность — значение внешнего ключа отношения должно либо соответствовать значению первичного ключа базового отношения, либо задаваться определителем NULL.

Корпоративные ограничения целостности — дополнительные правила поддержки целостности данных, определяемые пользователями или администраторами БД.

4.3.3.Индексирование

Индекс представляет собой средство ускорения поиска запи​сей в таблице, а также других операций, использующих по​иск: извлечение, модификацию, сортировку и т. д. Таблицу, для которой используют индекс, называют индексированной.

Индекс содержит отсортированную по колонке или несколь​ким колонкам информацию и указывает на строки, в которых хранится конкретное значение колонки. Индекс выполняет роль оглавления таблиц, просмотр которого предшествует обращению к записям таблицы. В некоторых системах индек​сы хранятся в индексных файлах отдельно от табличных.

Решение проблемы организации физического доступа к ин​формации зависит в основном от следующих факторов:

· вида содержимого в поле ключа записей индексного файла;

· типа используемых ссылок (указателей) на запись основ​ной таблицы;

·  метода поиска нужных записей.

Индексный файл— это хранимый файл особого типа, в кото​ром каждая запись состоит из двух значений: данное и RID-указатель. На практике чаще всего используются два метода поиска: последовательный и бинарный (основан на делении интервала поиска пополам).

Поиск необходимых записей при индексации может происходить по одноуровневой либо двухуровневой схеме индекса​ции. При одноуровневой схеме в индексном файле хранятся короткие записи, имеющие два поля: поле содержимого старшего ключа (хеш-кода ключа) адресуемого блока и поле адреса начала этого блока (рис. 2.2.).

[image: image7.wmf]
Рис. 4.2. Одноуровневая схема индексации

В каждом блоке записи располагаются в порядке возрастания значения ключа (или свертки). Старшим ключом каждого блока является ключ его последней записи. Если в индексном файле хранятся хеш-коды ключевых полей индексированной таблицы, то алгоритм поиска нужной запи​си включает три этапа.

1 Образование свертки значения  ключевого поля  искомой записи.

2 Поиск в индексном файле записи о блоке, значение первого поля которого больше полученной свертки (это гарантирует нахождение искомой свертки в данном блоке).

3 Последовательный просмотр записей блока до совпадении сверток искомой записи и записи блока файла. В случае коллизий сверток (нескольким разным ключам может соответствовать одно значение хеш-функции, т. е. один адрес) ищется запись, значение ключа которой совпадает со значением ключа искомой записи.

Недостаток одноуровневой схемы — ключи (свертки) записей хранятся вместе с записями, что приводит к увеличению вре​мени поиска записей из-за большой длины просмотра (значения данных в записях приходится пропускать). В двухуровневой схеме ключи (свертки) записей отделены от содержимого записей (рис. 2.3).

В данном случае индекс основной таблицы распределен по совокупности файлов: одному файлу главного индекса и множеству файлов с блоками ключей.

На практике при создании индекса для некоторой таблицы базы данных указывают поле таблицы, которое требует ин​дексации. Ключевые поля таблицы во многих СУБД индекси​руются автоматически. Индексные файлы, создаваемые по ключевым полям таблицы, называются файлами первичных индексов.

Индексы, создаваемые не для ключевых полей, называются вторичными (пользовательскими) индексами. Введение этих индексов не изменяет физического расположения записей таблицы, но влияет на последовательность просмотра запи​сей. Индексные файлы, создаваемые для поддержания вто​ричных индексов таблицы, называются файлами вторичных индексов. Блок ключей-1
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Рис. 4.3. Двухуровневая схема индексации

Некоторые СУБД поддерживают кластеризованные и класте​ризованные хешированные индексы.

Кластеризация — помещение в один блок записей таблиц, ко​торые с большой вероятностью будут часто подвергаться со​единению.

Кластеризованный индекс- специальная техника индекси​рования, при которой данные в таблице физически распола​гаются в индексированном порядке. Использование класте​ризованного индекса значительно ускоряет выполнение запросов по индексированной колонке. Для каждой табли-цы может существовать только один кластеризованный индекс. При создании кластеризованного индекса не по первичному ключу автоматически снимается кластеризация по первичному ключу.

 Хеширование-— альтернативный способ хранения данных в заранее заданном порядке с целью ускорения поиска (прямой доступ). Хеширование избавляет от необходимости поддер​живать и просматривать индексы. Кластеризованный хешироваииый индекс значительно ускоряет операции поиска и сор​тировки, но добавление и удаление строк замедляется из-за необходимости реорганизации данных для соответствия ин​дексу. Хеширование применяется в том случае, когда необхо​дим прямой доступ (без индексов), например при бронирова​нии авиабилетов, мест в гостиницах, прокате машин, а также электронных денежных переводах. Однако недостатком хе​ширования являются необходимость нахождения соответст​вующей хеш-функции, необходимость выполнения операции свертки (требует определенного времени), возможные коллизии  (свертка различных значений  может дать  одинаковый хеш-код) и промежутки между записями неопределенной про тяженности. При хешировании RID-указатель вычисляется с помощью некоторой хеш-функции и называется хеш-кодом В поле ключа индексного файла  можно  хранить значения ключевых полей индексируемой таблицы либо свертку ключа (хеш-код). Длина хеш-кода всегда постоянна и имеет достаточно малую величину (например, 4 байта), а это существенно снижает время поисковых операций.

Общим недостатком индексных схем является необходимость хранения индексов, к которым требуется обращаться для об​наружения записей.

Лекция 4.

5.Обзор реляционной алгебры

Третья часть реляционной модели, манипуляционная часть, утверждает, что доступ к реляционным данным осуществляется при помощи реляционной алгебры или эквивалентного ему реляционного исчисления. 

В реализациях конкретных реляционных СУБД сейчас не используется в чистом виде ни реляционная алгебра, ни реляционное исчисление. Фактическим стандартом доступа к реляционным данным стал язык SQL (Structured Query Language). Язык SQL представляет собой смесь операторов реляционной алгебры и выражений реляционного исчисления, использующий синтаксис, близкий к фразам английского языка и расширенный дополнительными возможностями, отсутствующими в реляционной алгебре и реляционном исчислении. Вообще, язык доступа к данным называется реляционно полным, если он по выразительной силе не уступает реляционной алгебре (или, что то же самое, реляционному исчислению), т.е. любая операция реляционной алгебры может быть выражен средствами этого языка. Именно таким и является язык SQL. 

5.1.Замкнутость реляционной алгебры

Реляционная алгебра представляет собой набор операций, использующих отношения в качестве аргументов, и возвращающие отношения в качестве результата. Таким образом, реляционная операция [image: image9.png]


выглядит как функция с отношениями в качестве аргументов: 

[image: image10.png]R=f(R.R,, .R)




Реляционная алгебра является замкнутой, т.к. в качестве аргументов в реляционные операторы можно подставлять другие реляционные операторы, подходящие по типу: 

[image: image11.png]R=f(fi(Rn. Ry, ) fa(Rar, R




Таким образом, в реляционных выражениях можно использовать вложенные выражения сколь угодно сложной структуры. 

Каждое отношение обязано иметь уникальное имя в пределах базы данных. Имя отношения, полученного в результате выполнения реляционной операции, определяется в левой части равенства. Однако можно не требовать наличия имен от отношений, полученных в результате реляционных выражений, если эти отношения подставляются в качестве аргументов в другие реляционные выражения. Такие отношения будем называть неименованными отношениями. 

5.2.Операции реляционной алгебры.

Традиционно, вслед за Коддом [], определяют восемь реляционных операций, объединенных в две группы. 

Теоретико-множественные операции: 

1. Объединение 

2. Пересечение 

3. Вычитание 

4. Декартово произведение 

Специальные реляционные операции: 

· Выборка 

· Проекция 

· Соединение 

· Деление 

Не все они являются независимыми, т.е. некоторые из этих операций могут быть выражены через другие реляционные операции. 

Отношения, совместимые по типу

Некоторые реляционные операции (например, объединение) требуют, чтобы отношения имели одинаковые заголовки. 

Если исходные отношения имеют разные атрибуты (количество, название, домены ) то, очевидно, что множество, являющееся объединением таких разнотипных кортежей нельзя представить в виде отношения. 

Определение 1. Будем называть отношения совместимыми по типу, если они имеют идентичные заголовки, а именно, 

· Отношения имеют одно и то же множество имен атрибутов, т.е. для любого атрибута в одном отношении найдется атрибут с таким же наименованием в другом отношении, 

· Атрибуты с одинаковыми именами определены на одних и тех же доменах. 

Некоторые отношения не являются совместимыми по типу, но становятся таковыми после некоторого переименования атрибутов. Для того чтобы такие отношения можно было использовать в реляционных операторах, вводится вспомогательная операция переименования атрибутов. 

Операция переименования атрибутов

Операция переименования атрибутов имеет следующий синтаксис: 

[image: image12.png]RRENAME Ay, Atry,... A5 NewAtn, NewAtr, ,





где 

[image: image13.png]


- отношение, 

[image: image14.png]Atr, Atry,..




- исходные имена атрибутов, 

[image: image15.png]NewAtr, NewAtr, ,



- новые имена атрибутов. 

В результате применения операции  переименования атрибутов получаем новое отношение, с измененными именами атрибутов. 

5.2.1.Теоретико-множественные операции.

5.2.1.1.Объединение

Определение 2. Объединением двух совместимых по типу отношений [image: image16.png]


и [image: image17.png]


называется отношение с тем же заголовком, что и у отношений [image: image18.png]


и [image: image19.png]


, и телом, состоящим из кортежей, принадлежащих или [image: image20.png]


, или [image: image21.png]


, или обоим отношениям. 

Синтаксис операции объединения: [image: image22.png]A UNION B




Замечание. Объединение, как и любое отношение, не может содержать одинаковых кортежей. Поэтому, если некоторый кортеж входит и в отношение [image: image23.png]


, и отношение [image: image24.png]


, то в объединение он входит один раз. 

5.2.1.2. Пересечение

Определение 3. Пересечением двух совместимых по типу отношений [image: image25.png]


и [image: image26.png]


называется отношение с тем же заголовком, что и у отношений [image: image27.png]


и [image: image28.png]


, и телом, состоящим из кортежей, принадлежащих одновременно обоим отношениям [image: image29.png]


и [image: image30.png]


. 

Синтаксис операции пересечения: [image: image31.png]AINTERSECT B




5.2.1.3.Вычитание

Определение 4. Вычитанием двух совместимых по типу отношений [image: image32.png]


и [image: image33.png]


называется отношение с тем же заголовком, что и у отношений [image: image34.png]


и [image: image35.png]


, и телом, состоящим из кортежей, принадлежащих отношению [image: image36.png]


и не принадлежащих отношению [image: image37.png]


. 

Синтаксис операции вычитания: [image: image38.png]AMINUS B




5.2.1.4.Декартово произведение

Определение 5. Декартовым произведением двух отношений [image: image39.png]A4 A, A



и [image: image40.png]B(B),B,,..B,)



называется отношение, заголовок которого является сцеплением заголовков отношений [image: image41.png]


и [image: image42.png]


: 

[image: image43.png](A, 4, 4By By, By



, 

а тело состоит из кортежей, являющихся сцеплением кортежей отношений [image: image44.png]


и [image: image45.png]


: 

[image: image46.png](a.a,.

By by by,

By



, таких, что [image: image47.png](@y.a;,...a)€EA



, [image: image48.png](B2, By )EB



. 

Синтаксис операции декартового произведения: [image: image49.png]ATIMES B




Замечание. Мощность произведения [image: image50.png]ATIMES B



равна произведению мощностей отношений [image: image51.png]


и [image: image52.png]


, т.к. каждый кортеж отношения [image: image53.png]


соединяется с каждым кортежем отношения [image: image54.png]


. 

Замечание. Если в отношения [image: image55.png]


и [image: image56.png]


имеются атрибуты с одинаковыми наименованиями, то перед выполнением операции декартового произведения такие атрибуты необходимо переименовать. 

Замечание. Перемножать можно любые два отношения, совместимость по типу при этом не требуется. 

5.2.2.Специальные реляционные операторы

5.2.2.1.Выборка (ограничение, селекция)

Определение 6. Выборкой (ограничением, селекцией) на отношении [image: image57.png]


с условием [image: image58.png]


называется отношение с тем же заголовком, что и у отношения [image: image59.png]


, и телом, состоящем из кортежей, значения атрибутов которых при подстановке в условие [image: image60.png]


дают значение ИСТИНА. [image: image61.png]


представляет собой логическое выражение, в которое могут входить атрибуты отношения [image: image62.png]


и (или) скалярные выражения. 

В простейшем случае условие [image: image63.png]


имеет вид [image: image64.png]


, где [image: image65.png]


- один из операторов сравнения ([image: image66.png]


 и т.д.), а [image: image67.png]


и [image: image68.png]


- атрибуты отношения [image: image69.png]


или скалярные значения. Такие выборки называются [image: image70.png]


-выборки (тэта-выборки) или [image: image71.png]


-ограничения, [image: image72.png]


-селекции. 

Синтаксис операции выборки: [image: image73.png]A WHERE ¢



, или [image: image74.png]A WHERE J®Y




Смысл операции выборки очевиден - выбрать кортежи отношения, удовлетворяющие некоторому условию. Таким образом, операция выборки дает "горизонтальный срез" отношения по некоторому условию. 

5.2.2.2.Проекция

Определение 7. Проекцией отношения [image: image75.png]


по атрибутам [image: image76.png]


, где каждый из атрибутов принадлежит отношению [image: image77.png]


, называется отношение с заголовком [image: image78.png]


и телом, содержащим множество кортежей вида [image: image79.png](xy,..2)



, таких, для которых в отношении [image: image80.png]


найдутся кортежи со значением атрибута [image: image81.png]


равным [image: image82.png]


, значением атрибута [image: image83.png]


равным [image: image84.png]


, …, значением атрибута [image: image85.png]


равным [image: image86.png]


 

Синтаксис операции проекции: [image: image87.png]AXY,. Z]




Замечание. Операция проекции дает "вертикальный срез" отношения, в котором удалены все возникшие при таком срезе дубликаты кортежей. 

5.2.2.3.Соединение

Операция соединения отношений, наряду с операциями выборки и проекции, является одной из наиболее важных реляционных операций. 

Обычно рассматривается несколько разновидностей операции соединения: 

· Общая операция соединения 

· [image: image88.png]


-соединение (тэта-соединение) 

· Экви-соединение 

· Естественное соединение 

Наиболее важным из этих частных случаев является операция естественного соединения. Все разновидности соединения являются частными случаями общей операции соединения. 

Общая операция соединения

Определение 8. Соединением отношений [image: image89.png]


и [image: image90.png]


по условию [image: image91.png]


называется отношение [image: image92.png](ATIMES B) WHERE ¢




[image: image93.png]


представляет собой логическое выражение, в которое могут входить атрибуты отношений [image: image94.png]


и [image: image95.png]


и (или) скалярные выражения. 

Таким образом, операция соединения есть результат последовательного применения операций декартового произведения и выборки. Если в отношениях [image: image96.png]


и [image: image97.png]


имеются атрибуты с одинаковыми наименованиями, то перед выполнением соединения такие атрибуты необходимо переименовать. 

Тэта-соединение

Определение 9. Пусть отношение [image: image98.png]


содержит атрибут [image: image99.png]


, отношение [image: image100.png]


содержит атрибут [image: image101.png]


, а [image: image102.png]


- один из операторов сравнения ([image: image103.png]


 и т.д.). Тогда [image: image104.png]


-соединением отношения [image: image105.png]


по атрибуту [image: image106.png]


с отношением [image: image107.png]


по атрибуту [image: image108.png]


называют отношение [image: image109.png](ATIMES B) WHERE X8Y




Это частный случай операции общего соединения. 

Иногда, для операции [image: image110.png]


-соединения применяют следующий, более короткий синтаксис: [image: image111.png]AXer)s




Экви-соединение

Наиболее важным частным случаем [image: image112.png]


-соединения является случай, когда [image: image113.png]


есть просто равенство. 

Синтаксис экви-соединения: [image: image114.png]AX=Y]8




Недостатком экви-соединения является то, что если соединение происходит по атрибутам с одинаковыми наименованиями (а так чаще всего и происходит!), то в результирующем отношении появляется два атрибута с одинаковыми значениями. Избавиться от этого недостатка можно, взяв проекцию по всем атрибутам, кроме одного из дублирующих. Именно так действует естественное соединение. 

Естественное соединение

Определение 10. Пусть даны отношения [image: image115.png]AlA, Ay, A XK LK)



и [image: image116.png]B(X,, Xy, Xy, BBy, By)



, имеющие одинаковые атрибуты [image: image117.png]


(т.е. атрибуты с одинаковыми именами и определенные на одинаковых доменах). 

Тогда естественным соединением отношений [image: image118.png]


и [image: image119.png]


называется отношение с заголовком [image: image120.png](A, Ay Ay KKy Xy BBy, By



и телом, содержащим множество кортежей [image: image121.png](@1,8y - By X1 g Ky BBy, )



, таких, что [image: image122.png](1,85, By, X7y X )EA



и [image: image123.png](2,200 Xy by By ) E B



. 

Естественное соединение настолько важно, что для него используют специальный синтаксис: [image: image124.png]AJOIN B




Замечание. В синтаксисе естественного соединения не указываются, по каким атрибутам производится соединение. Естественное соединение производится по всем одинаковым атрибутам. 

Замечание. Естественное соединение эквивалентно следующей последовательности реляционных операций: 

· Переименовать одинаковые атрибуты в отношениях 

· Выполнить декартово произведение отношений 

· Выполнить выборку по совпадающим значениям атрибутов, имевших одинаковые имена 

· Выполнить проекцию, удалив повторяющиеся атрибуты 

· Переименовать атрибуты, вернув им первоначальные имена 

Замечание. Можно выполнять последовательное естественное соединение нескольких отношений. Нетрудно проверить, что естественное соединение (как, впрочем, и соединение общего вида) обладает свойством ассоциативности, т.е. [image: image125.png](AJCIN B) JOIN C' = AJOIN (B JCIN C)



поэтому такие соединения можно записывать, опуская скобки: [image: image126.png]AJOIN B JOIN ¢




5.2.2.4.Деление

Определение 11. Пусть даны отношения [image: image127.png]AKX, X T G



и [image: image128.png]B(R.Y,,. 1)



, причем атрибуты [image: image129.png]AR ST



- общие для двух отношений. Делением отношений [image: image130.png]


на [image: image131.png]


называется отношение с заголовком [image: image132.png](X1, X5, . Xy)



и телом, содержащим множество кортежей [image: image133.png](%, %y, Ky)



, таких, что для всех кортежей [image: image134.png]V1Y, Vu)EB



в отношении [image: image135.png]


найдется кортеж [image: image136.png](X, K Ko V1 Var V)



. 

Отношение [image: image137.png]


выступает в роли делимого, отношение [image: image138.png]


выступает в роли делителя. Деление отношений аналогично делению чисел с остатком. 

Синтаксис операции деления: [image: image139.png]ADEVIDBY B




Замечание. Типичные запросы, реализуемые с помощью операции деления, обычно в своей формулировке имеют слово "все" . 

Пример 5.1. "какие поставщики поставляют все детали?. 

В качестве делимого возьмем отношение, содержащее номера поставщиков и номера поставляемых ими деталей: 

	Номер поставщика PNUM
	Номер детали DNUM

	1
	1

	1
	2

	1
	3

	2
	1

	2
	2

	3
	1


В качестве делителя отношение содержащее список номеров всех деталей : 

	Номер детали DNUM

	1

	2

	3


Деление [image: image140.png]X DEVIDEEY ¥



дает список номеров поставщиков, поставляющих все детали: 

	Номер поставщика PNUM

	1


5.2.3.Зависимые реляционные операторы

Не все операторы реляционной алгебры являются независимыми - некоторые из них выражаются через другие реляционные операторы. 

Операция  соединения

Операция  соединения определяется через операторы декартового произведения и выборки. Для операции  естественного соединения добавляется операция проекции. 

Операция  пересечения

Операция  пересечения выражается через вычитание следующим образом: 

[image: image141.png]AINTERSECT B

MINUS (AMINUS 5)




Операция  деления

Операция  деления выражается через операторы вычитания, декартового произведения и проекции следующим образом: 

[image: image142.png]ADEVIDEBY B = 4 X]MINUS (A[X]TIMES 5) MINUS A4)[ X]




Таким образом показано, что операторы соединения, пересечения и деления можно выразить через другие реляционные операторы, т.е. эти операторы не являются примитивными. 

5.2.4.Примитивные реляционные операторы

Оставшиеся реляционные операторы (объединение, вычитание, декартово произведение, выборка, проекция) являются примитивными операторами - их нельзя выразить друг через друга. 

Операция  декартового произведения

Операция  декартового произведения - это единственный оператор, увеличивающий количество атрибутов, поэтому его нельзя выразить через объединение, вычитание, выборку, проекцию. 

Операция  проекции

Операция  проекции - единственный оператор, уменьшающий количество атрибутов, поэтому его нельзя выразить через объединение, вычитание, декартово произведение, выборку. 

Операция  выборки

Операция  выборки - единственный оператор, позволяющий проводить сравнения по атрибутам отношения, поэтому его нельзя выразить через объединение, вычитание, декартово произведение, проекцию. 

Операции  объединения и вычитания

5.2.5.Запросы, невыразимые средствами реляционной алгебры

Несмотря на мощь языка реляционной алгебры, имеется ряд типов запросов, которые принципиально нельзя выразить только при помощи операторов реляционной алгебры. Это вовсе не означает, что ответы на эти запросы нельзя получить вообще. Просто, для получения ответов на подобные запросы приходится применять процедурные расширения реляционных языков. 

Невыразимость транзитивного замыкания реляционными операторами

Следующий пример иллюстрирует класс запросов, невыразимых средствами реляционной алгебры или реляционного исчисления по причине невыразимости средствами реляционной алгебры транзитивного замыкания отношений (см. гл. 1). 

Пример 5.2. Рассмотрим отношение, описывающее сотрудников некоего предприятия. Отношение содержит данные о табельном номере сотрудника, фамилии, должности и табельном номере руководителя сотрудника – СОТРУДНИКИ (ТАБ_НОМ, ФАМИЛИЯ, ДОЛЖНОСТЬ, ТАБ_НОМ_РУК): 

	ТАБ_НОМ
	ФАМИЛИЯ
	ДОЛЖНОСТЬ
	ТАБ_НОМ_РУК

	1
	Иванов
	Директор
	1

	2
	Петров
	Глав.бухгалтер
	1

	3
	Сидоров
	Бухгалтер
	2

	4
	Васильев
	Начальник цеха
	1

	5
	Сухов
	Мастер
	4

	6
	Шарипов
	Рабочий
	5


Рассмотрим запрос "Перечислить всех руководителей (прямых и непрямых) данного сотрудника". 

Ответом на запрос может быть получен при помощи понятия транзитивного замыкания. Однако транзитивное замыкание не может быть выражено операторами реляционной алгебры. 

Определение . Пусть отношение [image: image143.png]


задано на декартовом квадрате [image: image144.png]


некоторого множества [image: image145.png]


. Транзитивным замыканием отношения [image: image146.png]


называется новое отношение [image: image147.png]


, состоящее из кортежей [image: image148.png](%)



, для которых выполняется: 

· либо кортеж [image: image149.png](x,y)eR



, 

· либо найдется конечная последовательность элементов [image: image150.png]21,23, 2, € A



, такая, что все кортежи [image: image151.png](x,2),(21,25).




принадлежат отношению [image: image152.png]


. 

Очевидно, что [image: image153.png]


. 

Кросс-таблицы

Построение кросс-таблицы средствами реляционной алгебры невозможно, т.к. для этого требуется превратить данные в ячейках таблицы в наименования новых столбцов таблицы. 

ЛЕКЦИЯ 5.

6.Реляционное исчисление

В выражениях реляционной алгебры всегда явно задается некий порядок, а также подразумевается некая стратегия вычисления запроса. В реляционном исчисле​нии не существует никакого описания процедуры вычисления запроса, поскольку в запросе реляционного исчисления указывается, что, а не как следует извлечь.

Реляционное исчисление связано с той  частью символьной логики, которая называется исчислением предикатов. В контексте баз данных оно существует в двух формах: в форме предложенного Коддом реляционно​го исчисления кортежей и в форме предложенного Лакруа и Пиро  реляци​онного исчисления доменов.

В логике первого порядка (или теории исчисления предикатов) под предика​том подразумевается истинностная функция с параметрами. После подстановки значений вместо параметров функция становится выражением, называемым суждением, которое может быть истинным или ложным. Например, предложения "Иванов является сотрудником данной организации" и "Иванов имеет более высокую зарплату, чем Петрова" являются суждениями, поскольку можно определить их истинность или ложность. В первом случае функция "является сотрудником данной организации" имеет один параметр ("Иванов"), а во втором случае функция "имеет более высокую зарплату, чем" имеет два пара​метра ("Иванов" и "Петрова").

Если предикат содержит переменную, например в виде "х является сотрудни​ком этой организации", то у этой переменной должна быть соответствующая область определения. При подстановке вместо переменной х одних значений из ее области определения данное суждение может оказаться истинным, а при подста​новке других — ложным. Например, если областью определения являются все люди и мы подставим вместо переменной х значение "Иванов", то суждение "Иванов является сотрудником данной организации" будет истинным. Если же вместо переменной х подставить имя другого человека, который не является сотрудником данной организации, то суждение станет ложным.

Если Р — предикат, то множество всех значений переменной х, при которых су​ждение Р становится истинным, можно символически записать следующим образом:

{х|Р(х)}

Предикаты могут соединяться с помощью логических операций AND), v (OR) и ~ (NOT) с образованием составных предикатов.

6.1.Реляционное исчисление кортежей

В реляционном  исчислении  кортежей  задача состоит  в  нахождении таких кортежей, для которых предикат является истинным. Это исчисление основано  на переменных кортежа. Переменными кортежа являются такие переменные, областью определения которых служит указанное отношение. Таковыми являются переменные,  для  которых допустимыми  значениями  могут  быть только кортежи данного отношения. (Понятие "область определения" в данном случае относится не к используемому диапазону значений, а к домену, в котором опре​делены эти значения.)

Например, для указания отношения Staff в качестве области определения переменной кортежа S используется следующая форма записи: Staff(S)

Кроме того, запрос "найти множество всех кортежей S, для которых Р(S) яв​ляется истинным" можно записать следующим образом:

{S|Р(S)}

Здесь предикат Р называется формулой (в математической логике, правильно построенной формулой — We11-Formed Fоrmula, или сокращенно WFF). Напри​мер, запрос "выбрать атрибуты staffNo,fName,lName, роsition, sex,  Sа1агу и BranchNo для всех сотрудников, которые получают зарплату больше 10 000 фунтов стерлингов" можно записать следующим образом:

{S|Staff(S)   and  S.salary   >   10000}

Здесь выражение S.sа1аry означает значение атрибута salary для кортежа S. Для выборки  одного   определенного   атрибута   (например,   salary),   можно . сформулировать этот запрос иначе:

 {S.sа1аrу|Staff(S)    S .sаlагу  >   10000}

 6.1.1.Кванторы существования и общности

Для указания количества экземпляров, к которым должен быть применен  предикат, в формулах могут использоваться два типа кванторов. Квантор суще- ствования (, или так называемый символ "существует", используется в фор-муле, которая должна быть истинной хотя бы для одного экземпляра, например:

Staff(S)  (В) (Вгаnch(В)  (В.branchNo=S.branchNo)    B.city='London| )

Это выражение означает, что в отношении Вгаnch существует кортеж, кото- рый имеет такое же значение атрибута branchNo, что и значение атрибута  branchNo в текущем кортеже S из отношения Staff, а атрибут city из кортежа S имеет значение 'London'. Квантор общности (), или так называемый символ "для всех", используется в выражениях, которые относятся ко всем экземп-лярам, например:

(В)   (В.city# 'Раris' )

Это выражение означает, что ни в одном кортеже отношения Вгаnch значе-

ние атрибута city не равно 'Раris'.

Приведенную выше формулу можно представить следующим образом:

~(В) (В.city ='Раris' )

В таком виде она означает, что в Париже нет отделений компании.     Переменные кортежа называются свободными переменными, если они не ква- нтифицируются кванторами  или ; в противном случае они называются связанными переменными. В выражении, составленном по правилам реляционного исчисления, свободные переменные могут находиться только слева от знака верти​кальной черты (|). Например, в следующем запросе единственной свободной пере​менной является S и в процессе вычисления этого выражения последовательно происходит связывание переменной S с каждым кортежем отношения Staff.

{S.fName,   S.lName   |  Staff (S)  (В) (Вгаnch(В)  (В.branchNo =S.branchNo)    B.city='London| )  }

6.1.2.Выражения и формулы

Аналогично тому, как не все возможные последовательности букв алфавита об​разуют правильно построенные слова, так и в реляционном исчислении не каждая последовательность формул является допустимой. Допустимыми формулами могут быть только недвусмысленные и небессмысленные последовательности. Выражение в реляционном исчислении кортежей имеет следующую общую форму:

{S1.а1,   S2.а2, . . . ,   Sп.ап  |  F (S1/   S2, . . . ,   Sm) } ;         m  n

Здесь S1   S2, . . . ,   Sm— переменные кортежа, ai — атрибуты отношения, в котором определено значение переменной S1, а F — формула

Формула (таковой считается только правильно построенная формула) состоит из одного или нескольких элементарных выражений, которые могут иметь одну из следующих форм.

• R (Si), где Si — переменная кортежа, а R — отношение.

• Si.а1 Sj.а2, где Si и Sj  — переменные кортежа, а1 — атрибут отношения, в котором определено значение переменной Si., а2 — атрибут отношения, в кото​ром определено значение переменной Sj, и  — одна из операций сравнения (<, <, >, >, =, #); атрибуты а1 и а2 должны иметь области определения, для сравне​ния элементов которых применение знака операции  является допустимым.

• Si.а1  с, где Si — переменная кортежа, а1 — атрибут отношения, в кото​ром определено значение переменной 3;, с — константа из области опреде​ления атрибута а1 и  — одна из операций сравнения.

Формулы рекурсивно строятся из элементарных выражений на основе сле​дующих правил.

•  Любое элементарное выражение рассматривается как формула.

• Если выражения F1 и F2 являются формулами, то выражения, полученные в  результате   их   конъюнкции   (F1  F2),   дизъюнкции   (F1  F2)   и   отрицания (~F1), также являются формулами.

•   Если выражение F является формулой со свободной переменной X, то вы​ражения (Х) (F) и  (Х) (F) также являются формулами.

Пример 6.1. Реляционное исчисление кортежей

А. Создайте список всех менеджеров, зарплата которых превышает 25000 фунтов стерлингов.

{S.fName, S.lName | Staff(S) S.position= ' Маnаger ' S.sа1аrу>25000}

Б. Создайте список всех сотрудников, которые отвечают за работу с объектами недвижимости в Глазго,

{S |Staff(S)(Р) (РrорегtyForRent (Р)  (Р .staffNo=S .staffNo)  Р. city= 'G1аsgow' ) }

Атрибут staffNo в отношении РгорегtуForRent содержит табельный номер cотрудника, который отвечает за работу с данным объектом недвижимости,  запрос можно сформулировать иначе: "Для всех сотрудников, данные о ко-нужно привести в списке, в отношении РrорегtуForRent имеются кортежи, соответствующие этим сотрудникам, причем значение атрибута city в каждом таком кортеже равно “ G1аsgow".

В такой формулировке запроса нет никакого указания на  стратегию выполнения запроса — СУБД предоставляется свобода выбора операций для выполнения данного задания, а также порядка выполнения этих операций. Эквивалентная формулировка данного запроса в реляционной алгебре бу-выглядеть так: "Выбрать такие кортежи отношения PropertyForRent, в которых значение атрибута city равно 'G1аsgow', и выполнить их объединение с отношением Staff". Как видите, здесь порядок выполнения операций задается шо, но вполне однозначно.

Создайте список всех городов, в которых есть или отделение компании, или хотя бы один арендуемый объект недвижимости.

Для представления этого запроса средствами реляционной алгебры применялась операция объединения. Но, к сожалению, данный запрос не может  представлен в той версии реляционного исчисления, которая рассматривается в настоящем разделе. Например, если бы было создано выражение реляци​онного исчисления кортежей с двумя свободными переменными, то каждый кор​теж результата должен был бы соответствовать одному из кортежей и в отноше​нии Вrапсh, и в отношении РгорегtyFогRent (а при использовании операции объединения достаточно присутствие кортежа только в одном из отношений). К тому же, если бы применялась лишь одна свободная переменная, то она отно​силась бы только к одному отношению, и поэтому кортежи второго отношения были бы исключены из рассмотрения. Операции разности и пересечения вполне могут быть представлены в данной версии реляционного исчисления кортежей.

6.1.3.Безопасность выражений

Прежде чем завершить этот раздел, отметим, что выражение реляционного исчисления может генерировать бесконечную последовательность кортежей. На​пример, таковым является следующее выражение, которое обозначает все кор​тежи, не принадлежащие к отношению Staff:

{S|~Staff (S) }

Выражения такого рода принято называть опасными. Для того чтобы избе​жать возникновения этой проблемы, необходимо ввести ограничение, согласно которому все значения, присутствующие в полученных результатах, должны принадлежать к области определения исходного выражения E; для этого служит обозначение dom(Е). Областью определения выражения Е являются все значе​ния, явно присутствующие в Е или в одном или нескольких отношениях, имена которых упоминаются в выражении Е. В данном примере областью определения выражения являются все значения, представленные в отношении Staff.

Выражение является безопасным, если все значения, присутствующие в по​лученных результатах, принадлежат к области определения самого выражения. Приведенное выше выражение является опасным, поскольку в нем предусмотре​но получение кортежей, не принадлежащих к отношению Staff (т.е. кортежей, находящихся за пределами области определения отношения). Все прочие приме​ры выражений реляционного исчисления кортежей, приведенные в настоящей главе, являются безопасными. Для предот​вращения возникновения этой проблемы можно применить переменные области определения, заданные с помощью отдельной операции RANGE. 

6.2. Реляционное исчисление доменов

В реляционном исчислении кортежей используются переменные, областью определения которых являются кортежи в отношении. С другой стороны, в ре​ляционном исчислении доменов также используются переменные, но их значе​ния берутся из области определения атрибутов, а не из кортежей отношения, Любое выражение в реляционном исчислении имеет следующую общую форму:

{d1 ,   d2  , ..... ,   dm   |   F( d1, d2, . . . ,   dm) };           m n

Здесь d1 ,   d2  , ..... ,   dm  — переменные области определения (домена), а    F( d1, d2, . . . ,   dm)    — формула.

Формула состоит из одного или нескольких элементарных выражений, кото​рые могут иметь одну из следующих форм.

R( d1, d2, . . . ,   dn) , где R — отношение степени п и dn — переменная домена.

d1  d2 где d1 и d2 — переменные домена и  — одна из операций сравнения (<, <, >, >, =, #); переменные d1 и d2 должны иметь области определения, для сравнения элементов которых применение операции  является допустимым.

d1  с, где d1 — переменная домена, с — константа из области определения переменной домена d1 и  — одна из операций сравнения.

Формулы рекурсивно строятся из элементарных выражений на основе сле-дующих правил.

•  Любое элементарное выражение рассматривается как формула.

• Если выражения F1 и F2 являются формулами, то выражения, полученные в  результате   их   конъюнкции   (F1  F2),   дизъюнкции   (F1  F2)   и   отрицания (~F1), также являются формулами.

•  Если выражение F является формулой со свободной переменной X, то вы​ражения (Х) (F) и  (Х) (F) также являются формулами.

Выбрать имена всех менеджеров, зарплата которых превышает 25000 фунтов стерлингов.

{fn,ln |  (sn,   роsn,    seх,   sal,   bN)    (Staff(sn, fn, ln, posn, sal, bN)    posn   =   'Маnager'     sal   >   25000)}

Можно увидеть, что каждому атрибуту присвоено имя (переменной). Условие Staff(sn, fn, ln, posn, sal, bN) гарантирует, что переменные домена будут ограничены атрибутами того же самого кортежа. Поэтому мы можем использовать формулу posn = 'Маnager' вместо формулы Staff.position = 'Маnager'. В реляционном исчислении доменов переменная posn ссылается на одно из значений в домене и на нее не налагаются ограничения до тех пор, пока она не появится в субформуле, такой как Staff(sn, fn, ln, posn, sal, bN), после чего ее значения ограничиваются значениями position, которые присутствуют в отношении Staff.

Реляционное исчисление доменов является основой большинства языков запросов, основанных на использовании форм. В частности, на этом исчислении базировался известный язык Query-by-Example, который был первым (и наиболее интересным) языком в семействе языков, основанных на табличных формах. 

7.Языки управления данными.

Внутренний язык СУБД для работы с данными состоит из двух частей: языка определения данных (Data Definition Language — DDL) и языка манипулирования данными (Data Manipulation Language — DML). Язык DDL используется для определена схемы базы данных, а язык DML — для чтения и обновления данных, хранимых в базе. Эти языки называются подъязыками данных, поскольку в них отсутствуют конструкции для выполнения всех вычислительных операций, обычно используемых в языках программирования высокого уровня, таких как условные операторы или операторы цикла. Во многих СУБД предусмотрена возможность внедрения операторов подъязыка данных в программы, написанные на таких языках программирования высокого уровня, как СОВОL, Fortran, Pascal, Ada, С, С++, Java или Visual Basic. В этом случае язык высокого уровня принято называть базовым языком (host language). Перед компиляцией файла программы на базовом языке, содержащей внедренные оператор подъязыка данных, такие операторы удаляются и заменяются вызовами функций. 3атем этот предварительно обработанный файл обычным образом компилируется с помещением результатов в объектный модуль, который компонуется с библиотекой, о держащей вызываемые в программе функции СУБД. После этого полученный программный текст готов к выполнению. Помимо механизма внедрения, для большинства подъязыков данных предоставляются также средства интерактивного выполнения операторов, вводимых пользователем непосредственно с терминала.

7.1.Язык определения данных — DDL

Язык DDL. Описательный язык, который позволяет администратору БД или пользователю описать и именовать сущности и атрибуты, необходимые для работы некоторого приложения, а также связи, имеющиеся между различными сущностями, кроме того, указать ограничения целостности и защиты.

Схема базы данных состоит из набора определений, выраженных на спец альном языке определения данных — DDL. Язык DDL используется как для определения новой схемы, так и для модификации уже существующей. Этот язык нельзя использовать для управления данными. Результатом компиляции DDL-операторов является набор таблиц, хранимый в особых файлах, называемых системным каталогом. В системном каталоге интег​рированы метаданные — т.е. данные, которые описывают объекты базы данных, а также позволяют упростить способ доступа к ним и управления ими. Метадан​ные включают определения записей, элементов данных, а также другие объекты, представляющие интерес для пользователей или необходимые для работы СУБД. Перед доступом к реальным данным СУБД обычно обращается к системному ката​логу. Для обозначения системного каталога также используются термины словарь данных и каталог данных, хотя первый из них (словарь данных) обычно относит​ся к программному обеспечению более общего типа, чем просто каталог СУБД.

Теоретически для каждой схемы в трехуровневой архитектуре можно было бы выделить несколько различных языков DDL, а именно язык DDL внешних схем, язык DDL концептуальной схемы и язык DDL внутренней схемы. Однако на практике существует один  общий язык DDL,  который позволяет задавать спецификации, как минимум, для внешней и концептуальной схем.

 7.2.Язык управления данными — DML.

DML. Язык, содержащий набор операторов для поддержки основных операций манипулирования содержащимися в базе данными.

К операциям управления данными относятся:

•  вставка в базу данных новых сведений;

•  модификация сведений, хранимых в базе данных;

•  извлечение сведений, содержащихся в базе данных;

•  удаление сведений из базы данных.

Таким образом, одна из основных функций СУБД заключается в поддержке языка манипулирования данными, с помощью которого пользователь может создавать выражения для выполнения перечисленных выше операций с данными. Понятие манипулирования данными применимо как к внешнему и концепту​альному уровням, так и к внутреннему уровню. Однако на внутреннем уровне для этого необходимо определить очень сложные процедуры низкого уровня, по​зволяющие выполнять доступ к данным весьма эффективно. На более высоких уровнях, наоборот, акцент переносится в сторону большей простоты использова​ния, и основные усилия направляются на обеспечение эффективного взаимодей​ствия пользователя с системой.

Часть непроцедурного языка DML, которая отвечает за извлечение данных, называется языком запросов. Язык запросов можно определить как высокоуров​невый узкоспециализированный язык, предназначенный для удовлетворения различных требований по выборке информации из базы данных. В этом смысле термин "запрос" зарезервирован для обозначения оператора извлечения данных, выраженного с помощью языка запросов. Термины "язык запросов" и "язык управления данными" часто используются как синонимы, хотя с технической точки зрения, это некорректно.

Языки DML имеют разные базовые конструкции извлечения данных. Сущест​вуют два типа языков DML: процедурный и непроцедурный. Основное различие между ними заключается в том, что процедурные языки указывают то, как можно получить результат оператора языка DML, тогда как непроцедурные языки описывают то, какой результат будет получен. Как правило, в процедурных языках записи рассматриваются по отдельности, тогда как непроцедурные языки оперируют с целыми наборами записей.

7.2.1.Процедурный язык DML. 

Язык, который позволяет сообщить системе о том, какие данные необходимы, и точно указать, как их можно извлечь.                        

С помощью процедурного языка DML пользователь, а точнее — программист, указывает на то, какие данные ему необходимы и как их можно получить. Это значит, что пользователь должен определить все операции доступа к данным (осуществляемые посредством вызова соответствующих процедур), которые должны быть выполнены для получения требуемой информации. Обычно такой процедурный язык DML позволяет извлечь запись, обработать ее и, в зависимо​сти от полученных результатов, извлечь другую запись, которая должна быть подвергнута аналогичной обработке, и т.д. Подобный процесс извлечения данных продолжается до тех пор, пока не будут извлечены все запрашиваемые дан​ные. Обычно операторы процедурного языка DML встраиваются в программу на языке программирования высокого уровня, которая содержит конструкции для обеспечения циклической обработки и перехода к другим участкам кода. Языки DML сетевых и иерархических СУБД обычно являются процедурными .

7.2.2.Непроцедурные языки DML

Непроцедурный язык DML. Язык, который позволяет указать лишь то, какие данные требуются, но не то, как их следует извлекать.                                              

Непроцедурные языки DML позволяют определить весь набор требуемых дан​ных с помощью одного оператора выборки или обновления. С помощью непроцедурных языков DML пользователь указывает, какие данные ему нужны, без определения способа их получения. СУБД транслирует выражение на языке DML процедуру (или набор процедур), которая обеспечивает манипулирование затре​бованным набором записей. Такой подход освобождает пользователя от необхо​димости знать подробности внутренней реализации структур данных и особенно​сти алгоритмов, используемых для извлечения и возможного преобразования данных. В результате работа пользователя становится в определенной степени независимой от данных. Непроцедурные языки часто также называют деклара​тивными языками. 

Реляционные СУБД в той или иной форме обычно включают поддержку непроцедурных языков манипулирования данными, разрабатываемыми на основе реляционного исчисление. Его непроцедурная природа является весьма перспективной и стимулирует поиск других, более простых в употреблении непроцедурных методов. Подобные исследования вызвали появление двух  категорий реляционных языков: трансформационных и графических.

Трансформационные языки являются классом непроцедурных языков, которые используют отношения для преобразования исходных данных к требуемому виду. Эти языки предоставляют простые в работе структуры для формулирования требований к результатам имеющимися средствами. Примерами трансформационных языков являются SQUARE , SEQUEL  и его версии, а также SQL.

Графические языки предоставляют пользователю схему или другое графическое отображение структуры отношения. Пользователь создает некий образец ожидаемого результата, и система возвращает затребованные данные в указанном формате. Примером подобного языка является язык (QBE (<Query-Ву-Ехаmple>). 

Непроцедурные языки обычно проще понять и использовать, чем процедурные языки DML, поскольку иользователем выполняется меньшая часть работы, а СУБД — большая. 

7.3.Языки 4GL

Аббревиатура 4GL представляет собой сокращенный английский вариант на писания   термина   язык   четвертого   поколения   (Fourth Generation         Language). Четкого определения этого понятия не существует, хотя, по сути, речь идет некотором стенографическом варианте языка программирования. Если для организации некоторой операции с данными на языке третьего поколения (3GL),  потребуется написать сотни строк кода, то для реализации этой же операции на языке четвертого поколения достаточно 10-20 строк, в то время как языки третьего поколения являются процедурными, языки 4GL  выступают как непроцедурные, поскольку пользователь определяет, что должно быть сделано, но не сообщает, как именно должен быть достигнут желаемый результат.  Пользователю не требуется определять все этапы выполнения программы, необходимые для решения поставленной задачи, а достаточно лишь задать нужные параметры, на основании которых упомянутые выше инструменты автоматически осуществят генерацию приложения. Языки четвертого поколения позволят повысить производительность работы на порядок, но за счет ограничения типов задач, которые можно будет решать с их помощью.

 Выделяют следующие типы языков четвертого поколения:

· языки представления информации, например языки запросов или генера-оры отчетов;

· специализированные языки,  например языки  электронных  таблиц и  баз данных;

· генераторы приложений,  которые при создании приложений обеспечивают определение, вставку, обновление или извлечение сведений из базы данных;

· языки очень высокого уровня, предназначенные для генерации кода приложений.

В качестве примеров языков четвертого поколения можно указать упоминавшиеся выше языки SQL и QBE.  Рассмотрим  вкратце  некоторые другие типы в четвертого поколения.

7.3.1.Генераторы форм

Генератор форм  представляет собой интерактивный  инструмент,  предназначенный для быстрого создания шаблонов ввода и отображения данных в экранных формах. Генератор форм позволяет пользователю определить внешний вид экранной формы, ее содержимое и место расположения на экране. С его помощью можно задавать цвета элементов экрана, а также другие характеристики. Более совершенные генераторы форм позволяют создавать вычисляемые атрибуты с использованием арифметических операторов или агрегирующих функций, а также задавать правила проверки вводимых данных.

7.3.2.Генераторы отчетов

Генератор отчетов является инструментом создания отчетов на основе хранимой в базе данных информации. Он подобен языку запросов в том смысле, что пользователю предоставляются средства создания запросов к базе данных и извлечения ее информации, используемой для представления в отчете. Однако генераторы отчетов, как правило, предусматривают гораздо большие возможности управления внешним видом отчета. Генератор отчета позволяет либо автоматически определить вид получаемых результатов, либо с помощью специальных команд создавать собственный вариант внешнего вида печатаемого документа.

Существуют два основных типа генераторов отчетов: языковой и визуальный. В первом случае для определения нужных для отчета данных и внешнего вида документа следует ввести соответствующую команду на некотором подъязыке, Во втором случае для этих целей используется визуальный инструмент, подобный генератору форм.

7.3.3.Генераторы графического представления данных

Этот генератор представляет собой инструмент, предназначенный для извле​чения информации из базы данных и отображения ее в виде диаграмм с графи​ческим представлением существующих тенденций и связей. Обычно с помощью подобного генератора создаются гистограммы, круговые, столбчатые, точечные диаграммы и т.д.

7.3.4.Генераторы приложений

Генератор приложений представляет собой инструмент для создания про​грамм, взаимодействующих с базой данных. Применяя генератор приложений, можно сократить время, необходимое для проектирования полного объема тре​буемого прикладного программного обеспечения. Генераторы приложений обыч​но состоят из предварительно созданных модулей, содержащих фундаменталь​ные функции, которые требуются для работы большинства программ. Эти моду​ли, обычно создаваемые на языках высокого уровня, образуют "библиотеку" доступных функций. Пользователь указывает, какие задачи программа должна выполнить, а генератор приложений определяет, как их следует выполнить.

В некоторых системах используются даже определенные разновидности естественного языка, т.е. ограниченной версии обычного английского языка, которую иногда называют языком пятого поколения (5GL). Однако разработки проектов подобных языков по большей части все еще находятся на ранней стадии развития.

Резюме

1. Реляционная алгебра — это процедурный язык высокого уровня, который может применяться в СУБД для построения нового отношения из одного или нескольких отношений, хранящихся в базе данных. 

2. Реляционное исчисление — непроцедурный язык, с помощью которого может быть сформулирова​но определение отношения, создаваемого на основе одного или нескольких отношений в базе данных. Но с формальной точки зрения реляционная ал​гебра и реляционное исчисление эквивалентны, т.е. для каждого выражения алгебры имеется эквивалентное выражение исчисления (и наоборот).

3. Реляционное исчисление применяется для оценки избирательной мощности реляционных языков. Язык, позволяющий создать любое отношение, которое может быть выведено формальным путем с помощью реляционного исчисле​ния, называется реляционно полным. Реляционно полными являются боль​шинство реляционных языков запросов, но они имеют большую выразитель​ную мощность, чем реляционная алгебра и реляционное исчисление, по​скольку в них предусмотрены дополнительные операции, выполняемые, в  частности, с помощью агрегирующих и упорядочивающих функций.

4. Для выполнения основной части операций выборки данных, необходимых в процессе эксплуатации базы данных, могут применяться пять фундаменталь​ных операций реляционной алгебры: выборка, проекция, декартово произве​дение, объединение и вычитание множеств. Кроме этих операций, преду​смотрены операции соединения, пересечения и деления, которые могут быть выражены с помощью пяти основных операций.

5. Реляционное исчисление — это формальный непроцедурный язык, в котором используются предикаты. Существуют две основные формы реляционного исчисления: реляционное исчисление кортежей и реляционное исчисление доменов.

6. В реляционном исчислении кортежей решается задача поиска кортежей, для которых предикат приобретает истинное значение. 

7. Переменной кортежа на-; зывается переменная, которая принадлежит к области определения указанно​го отношения, иными словами, переменная, допустимыми значениями кото​рой являются только кортежи отношений.

8. В  реляционном  исчислении  доменов   переменные  домена  принимают свои: значения в области определения атрибутов, а не кортежей отношений.

9. Реляционная алгебра логически эквивалентна безопасному подмножеству ре​ляционного исчисления (и наоборот).

10. Языки манипулирования реляционными данными подразделяются на проце​дурные и непроцедурные, трансформационные, графические, четвертого или пятого поколения.

Лекция 6.

8.Язык SQL

Язык SQL (структурированный язык запросов) весьма далек от полноценной реализации реляционной модели. Тем не менее, он является стандартным реляционным языком и в настоящее время поддерживается практически всеми продуктами, представленными на рынке.

Будут рассмотрены вопросы определения данных, средства обработки данных (операции выборки и операции обновления), а также три ключевых конструкции SQL: табличные выражения, условные выражения и скалярные выражения. Изложение опирается на текущий стандарт языка SQL, известного как «SQL/92».

Следует отметить, что ни один из коммерческих продуктов не поддерживает в полной мере стандарта SQL/92. Другими словами, любой продукт, не поддерживая некоторых аспектов стандарта, в других отношениях, возможно, превосходит его. Например, продукт IBM DB2, безусловно, не поддерживает всех средств SQL/92, касающихся целостности, но он превосходит стандарт в отношении правил, связанных с обновлением представлений.

Разработанный в 1970 г. в компании IBM язык SQL стал стандартным языком, используемым для связи с такими системами управления реляционными базами данных, как Oracle, INGRES, Informix, Sybase, SQLbase, Microsoft SQL Server, DB2 (СУБД самой IBM), продуктами SQL/DC, Paradox, Access и многими другими. Кроме того, для продуктов dBASE и Interbase, снабженных собственными интерфейсами, уже разработан (или разрабатывается) интерфейс типа SQL для связи с базами данных. Можно с уверенностью сказать, что если вы собираетесь использовать реляционные базы данных, то вам придется работать с SQL.

Обычно продукт реляционной базы данных включает не только СУБД. Собственно СУБД хранит данные, осуществляет поиск и выборку данных, а также записывает данные посредством исполнения операторов SQL. Кроме того, продукты реляционных баз данных обычно содержат различные инструментальные средства разработки интерфейса с пользователями. Среди таких инструментов можно назвать генераторы форм и отчетов, языки программирования четвертого поколения (4GL), графические языки запросов, генераторы запросов пользователя, дополнительное программное обеспечение для мультимедиа и гипертекстовые системы, системы автоматизации проектирования и автоматизированные производства (CAD/CAM), электронные таблицы и т.д. Все эти средства используют язык SQL для обращения к базе данных во время исполнения различных операций. СУБД, в свою очередь, обеспечивает запись, организацию и поиск данных, гарантирует их целостность, защиту и позволяет избежать взаимного влияния при одновременной работе пользователей с данными.

8.1.Реализация языка SQL

В техническом смысле SQL является «подъязыком данных», который предназначен только для использования в качестве взаимодействия с базой данных. Сам по себе SQL не содержит тех средств, которые необходимы для разработки законченных программ, и может использоваться в виде одной из трех прикладных реализаций:

1. Интерактивный или автономный SQL дает возможность пользователям непосредственно извлекать информацию из базы данных или записывать ее в базу.

2. Статический SQL – фиксированный (исполняемый), записанный заранее, а не генерируемый во время выполнения программы код SQL. Существует две версии статического SQL. Встроенный SQL – это код SQL, включенный в код исходного текста программы, написанной на другом языке. Другое использование статического SQL – модульный язык. В этом случае модули SQL скомпонованы с модулями кода других языков.

3. Динамический SQL – код SQL, сгенерированный приложением во время исполнения. Он заменяет статический SQL в тех случаях, когда необходимый код SQL еще не может быть определен во время написания приложения, так как сам код зависит от того, какой выбор сделает пользователь (во время реализации приложения). Операторы динамического SQL часто генерируются такими средствами разработки, как, например, графические языки запросов (реализующие запросы пользователя).

8.2.Основные понятия языка SQL

SQL отличается от языков программирования высокого уровня несколькими признаками. Во-первых, он относится к непроцедурным языкам. На языке типа COBOL или С можно записать для компьютера шаг за шагом все инструкции, необходимые для исполнения задания. SQL просто декларирует, что нужно делать, а исполнение возлагает на СУБД. Такой подход лежит в русле философии реляционных баз данных. СУБД в данном случае рассматривается как «черный ящик»: что делается внутри него – пользователя не касается. Его интересует только получение правильного ответа из базы данных и внесение в нее необходимых изменений. Ограничивая пользователя в вопросах исполнения операторов, SQL позволяет упростить сами операции и обеспечивает гибкость при реализации баз данных.

Например, если нужно получить все данные о заказчиках в Праге, включенных в таблицу Clients, необходимо воспользоваться оператором SELECT для формирования следующего запроса:

SELECT  *



FROM Clients



WHERE city = ‘Прага’;

Первая строка означает «выбери все столбцы», а предложение FROM указывает на таблицу, из которой они должны быть выбраны. Предложение WHERE представляет несколько больший интерес. С его помощью мы запрашиваем не просто конкретную строку, а все строки, которые удовлетворяют указанному условию (ассоциируются с Прагой). Не имеет никакого значения, сколько заказчиков из Праги записано в таблице – ни одного или пятьдесят тысяч. Все записи будут получены с помощью этого оператора. Если необходимо произвести поиск специальной строки таблицы, то это можно сделать, используя значение первичного ключа. (Это одна из причин, почему первичный ключ имеет такое важное значение). Приведенная выше операция называется «весь набор одновременно», в то время как большинство языков исполняет операции типа «один элемент одновременно».

Другим важным преимуществом SQL является трехзначная логика (3VL). В большинстве языков используются булевы выражения, которые могут принимать только два значения: TRUE (истина) и FALSE (ложь). Язык SQL позволяет записывать в базу данных значение NULL (неопределенное значение). NULL является маркером, используемым для заполнения пространства в столбце, где по какой либо причине отсутствуют данные. (Значение может быть неприменимо, как, например, цвет волос в отношении птицы; может отсутствовать, как, например, цвет волос у лысого человека; и может быть неизвестным, как, например, цвет волос у человека в маске). Результатом применения арифметических операторов к NULL и другому значению, содержащему NULL, должно быть значение NULL. Когда значение NULL используется при сравнении, булево значение результата сравнения будет ни TRUE и ни FALSE, а UNKNOWN. 

Традиционно операторы SQL были разбиты на категории в соответствии с их функциями. Ниже приведены три категории, традиционно использующихся при обсуждении вопросов, связанных с базами данных:

· Язык определения данных (Data Definition Language – DDL) включает в себя все операторы, используемые для определения схем и объектов внутри схем. Наиболее важные операторы DDL применяются для создания различных объектов, например, операторы CREATE SCHEMA, CREATE TABLE, CREATE VIEW, CREATE ASSERTION и CREATE DOMAIN.

· Язык манипулирования данными (Data Manipulation Language – DML) включает все операторы, которые используются для записи, изменения и поиска данных в таблицах. Основные операторы этого языка: SELECT, INSERT, UPDATE и DELETE. Оператор SELECT применяется для формирования запросов, и, возможно, является наиболее сложным из одиночных операторов SQL. Остальные операторы используются для манипулирования данными в рамках таблиц.

· Операторы управления данными (Data Control Statements). Эта группа содержит операторы, которые используются для того, чтобы определить, что могут и чего не могут делать пользователи с объектами базы данных. Основными операторами этой категории являются GRANT и REVOKE (отмена).

8.3.Пользователи, схемы и сеансы

Одна из областей, в которой старый стандарт (1989) был крайне ограничен и в которой стандарт 92 предлагает много новшеств, это определение контекста для операторов SQL, т.е. определение пользователя, схемы и сеанса. В предыдущих стандартах эти вопросы полностью оставались в компетенции разработчиков. 

В первую очередь это касается организации самих данных. Данные содержатся в таблицах, таблицы сгруппированы в схемы, а схемы – в каталоги. Каталоги могут быть в дальнейшем сгруппированы в кластеры.

С точки зрения конкретного сеанса SQL кластер представляет собой «собственный мир». Он содержит все таблицы, к которым имеется доступ в данном сеансе, а все взаимосвязанные таблицы должны принадлежать тому же кластеру. Однако стандарт предоставляет возможность использовать для кластеров на уровне реализации перекрестные каталоги.

Для полной однозначности контекста SQL требуется иметь информацию о том, кто (какой пользователь или приложение) порождает операторы SQL. Субъект, который создает SQL-операторы, называется SQL-агент. Таким SQL-агентом может считаться как пользователь, так и приложение, но его главная отличительная черта – установка связи с СУБД. Установление связи (или подключения) с СУБД определяет начало сеанса. SQL-агенту разрешено в ряде случаев переключать связь и изменять сеанс. В среде клиент-сервер другое подключение или сеанс могут означать установление связи с совершенно иным сервером. В любой момент времени может существовать несколько сеансов, но один из них, текущий, будет активным, а остальные – пассивными. Приоритет исполнения SQL-операторов устанавливается в соответствии с привилегиями пользователя или приложения

8.4.Определение данных

Здесь мы рассмотрим основные объекты данных и соответствующие операторы языка определения данных (DDL) в SQL. Основные операторы DDL:

CREATE DOMAIN
CREATE TABLE

ALTER DOMAIN
ALTER TABLE

DROP DOMAIN
DROP TABLE

Существуют также операторы для создания и уничтожения представлений, которые будут описаны позже.

8.4.1.Временные таблицы

В предыдущих стандартах разрешалось использовать два типа таблиц: неизменную базовую таблицу и представление (отображение таблицы). Базовые таблицы содержали весь набор основных данных, а представления, которые еще назывались виртуальными таблицами определялись как таблицы, сформированные согласно запросам пользователей. Таблицы обоих типов были постоянными, несмотря на то, что содержимое представления было не определено до момента окончания доступа к нему. В стандарте SQL 92, дополнительно к этим типам таблиц, введены три новые вида временных базовых таблиц. Два из них (глобальная временная таблица и создаваемая локальная временная таблица) определены как постоянные объекты схемы, аналогично представлениям. Однако их содержимое не сохраняется постоянно в базе данных. Третий тип, объявленные (или декларированные) локальные временные таблицы, не имеет даже постоянно хранимого определения. В отличие от «виртуальных», временные таблицы не являются альтернативным представлением информации базовых таблиц (хранящиеся или извлеченные из них), а скорее содержат собственные данные, которые автоматически удаляются при завершении сеанса или транзакции (по выбору пользователя). Таким образом, определение содержимого для временной и базовой таблицы одинаково, однако данные временной таблицы не сохраняются. С другой стороны, содержимое представления определяется запросом, который используется для доступа к нему.

Первоначально временные таблицы применялись главным образом для хранения рабочих версий или промежуточных результатов (аналогично программным переменным). В то же время, представления, которые используются для получения данных базовой таблицы, обеспечивают более удобную форму визуализации информации и простые способы управления доступом.

8.4.2.Домены

«Домены» в SQL далеки от настоящих реляционных доменов. Единственная цель доменов в SQL – обеспечить возможность один раз определить элементарную спецификацию типа данных, а затем использовать ее одновременно для нескольких столбцов в нескольких базовых таблицах. Приведем список основных различий между настоящими доменами и конструкциями SQL.

· Нет никаких требований, которые применялись бы для доменов SQL: столбцы в базовых таблицах могут определяться непосредственно в терминах встроенных типов данных, определяемых системой, таких как FLOAT и INTEGER.

· Отсутствует какая-либо поддержка SQL для «домена доменов». Домен SQL должен определяться в терминах одного из встроенных типов данных, определяемых системой, а не в терминах другого домена, определенного пользователем.

· Язык SQL не осуществляет строгого контроля типов. Нет никакой проверки правильности типов. В частности, домены не «ограничивают сравнения»  - единственное требование для сравнения состоит в том, чтобы сравниваемые операнды были одного и того же базового типа, т.е. оба были или числовыми, или символьными строками и т.п.

· Язык SQL не поддерживает возможность определения пользователем операций, применяемых к данному домену.

· В языке SQL не делается четкого разграничения между доменом как таковым (т.е. типом данных, определяемым пользователем) и представлением этого домена в терминах одного из определяемых системой типом данных.

· В языке SQL нет никакой концепции подтипов, надтипов или наследования.

· Наконец, в SQL нет поддержки самого фундаментального из всех доменов – домена истинности значений.

Синтаксис создания домена:

CREATE DOMAIN domain data-type





[default-definition]





[domain-constraint-definition-list]

Здесь

Domain – название создаваемого домена с указанным типом данных (data-type). В языке SQL поддерживаются приведенные ниже скалярные типы данных:

CHARACTER (n)
INTEGER

DATE

BIT (n)


SMALLINT

TIME

NUMERIC (p,q)
FLOAT((p)

TIMESTAMP

DECIMAL(p,q)



INTERVAL

Необязательный элемент определения по умолчанию (default-definition) указывает значение по умолчанию, которое применяется к каждому столбцу, определенному на домене и не имеющему собственного определения значения по умолчанию, записанного в виде «DEFAULT default», где default, в свою очередь является литеральным значением, ссылкой к встроенной функции без аргументов (например, CURRENT_DATE) или NULL.

Необязательный список определений ограничений доменов (domain-constraint-definition-list) представляет набор ограничений целостности, применяемых к каждому столбцу, основанному на этом домене. Заметим, что ограничения целостности доменов, по сути, не что иное, как перечисление значений, составляющих домен. Кроме того, в SQL допускается использование в ограничениях доменов логических выражений произвольной сложности.

Пример определения домена:

CREATE DOMAIN COLOR CHAR(6) DEFAULT ‘???’



CONSTRAINT VALID_COLORS



CHECK (VALUE IN




    (‘Red’, ‘Yellow’, ‘Blue’, ‘Green’, ‘???’));

Тогда оператор CREATE TABLE для базовой таблицы Р (детали) может выглядеть следующим образом:

CREATE TABLE P (…,COLOR COLOR,…);

Если пользователь при вставке строки в таблицу Р не указывает значение столбца COLOR для этой строки, то по умолчанию в эту позицию помещается значение «???». А если пользователь укажет значение COLOR, это значение не будет принадлежать диапазону допустимых значений, то операция не будет выполнена и система сгенерирует сообщение, в котором упоминается ограничение VALID_COLORS.

Существующий домен можно изменить в любое время с помощью оператора ALTER DOMAIN. В частности, этот оператор позволяет определить для такого домена новое значение по умолчанию (заменяя при этом старое значение) или удалить существующее. Он также позволяет ввести новое ограничение целостности для такого домена или удалить существующее ограничение. Оператор имеет следующий синтаксис:

ALTER DOMAIN <имя домена>

{SET DEFAULT <значение по умолчанию>}

| {DROP DEFAULT}

| {ADD <ограничивающее предложение>}

| {DROP CONSTRAINT <имя ограничения>};

Оператор ALTER DOMAIN изменяет определение домена при добавлении или отмене значений по умолчанию или ограничений. Выполнение оператора разрешено только владельцу схемы, в которую входит данный домен. Любые изменения, определенные в операторе, тотчас же влияют на все столбцы, базирующиеся на домене.

Параметр SET DEFAULT определяет значение по умолчанию для всех столбцов домена, за исключением тех столбцов, для которых определены значения по умолчанию на уровне столбца в операторе CREATE TABLE.

DROP DEFAULT отменяет принятое значение по умолчанию. Если такое значение отсутствует, возникает ошибка. ADD накладывает новое ограничение на домен. Это ограничение использует ключевое слово VALUE всякие раз, когда ссылается на проверяемое значение столбца. 

DROP CONSTRAINT снимает ограничение. Если при создании ограничению не было присвоено имя, то оно все равно будет иметь некое имя, присвоенное СУБД. Если имя неизвестно, его можно получить из схемы INFORMATION_SCHEMA. Стандарт не разрешает вносить несколько изменений с помощью одного и того же оператора ALTER DOMAIN. Другими словами, в одном и том же операторе нельзя отменять значения по умолчанию и добавлять ограничение.

Пример. Нижеприведенный оператор ограничивает диапазон чисел, которые можно задать в домене (id_nums), значениями от 0 до 10000 включительно

ALTER DOMAIN id_nums ADD range_check



CHECK (VALUE BETWEEN 0 AND 10000);

И, наконец, существующий домен можно уничтожить  с помощью оператора DROP DOMAIN, имеющего следующий синтаксис:

DROP DOMAIN domain option;

Здесь опция option может принимать значения RESTRICT ИЛИ CASCADE. Общая идея такова: при выборе опции RESTRICT домен не будет уничтожен, если на него будут какие-либо ссылки. При выборе опции CASCADE операция будет выполнена и «каскадно» продолжена в различных направлениях (например, столбцы, которые ранее были определены на основе этого домена, будут рассматриваться как определенные непосредственно на основе типа данных этого домена), а именно:

· Типы данных домена передаются типам данных столбца.

· Если столбец не имеет значения по умолчанию, а для домена оно существует, то значение по умолчанию для домена становится значением по умолчанию для столбца.

· Все ограничения домена становятся ограничениями столбца. Другими словами, для каждого ограничения С, включенного в уничтожаемый домен, выполняется следующий оператор:

ALTER TABLE <имя таблицы> ADD C;

Лекция 7.

8.4.3.Базовые таблицы

Базовые таблицы SQL имеют ряд отличий от отношений реляционной теории. Во-первых, в таблицах SQL, в отличие от настоящих отношений, допустимы идентичные строки, поэтому им не требуется иметь каких-либо потенциальных ключей. Во-вторых, в таблицах SQL столбцы рассматриваются в порядке слева направо.

Базовые таблицы определяются с помощью оператора CREATE TABLE. Синтаксис выражения следующий:

CREATE TABLE base-table (base-table-element-commalist)

Здесь каждый элемент базовой таблицы (base-table-element) является либо определением столбца, либо определением ограничения базовой таблицы. Каждое определение столбца (по крайней мере, одно такое определение должно быть) выглядит следующим образом:

Column representation [default-definition]

Здесь column означает название столбца, representation указывает необходимый тип данных или домен, а необязательное определение по умолчанию (default-definition) указывает значение по умолчанию для столбца, игнорирующее значение по умолчанию, указанное на уровне домена (если такое имеется). Значение по умолчанию имеет вид: DEFAULT { <literal> | USER | NULL }. Т.е. 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 попытка занести в таблицу строку с неспецифицированным значением данного столбца приведет к ошибке.

Если для данного столбца не определено значение по умолчанию, а также нет такового, наследуемого из домена, то предполагается, что значение по умолчанию – NULL.

Существует три вида определений ограничения базовой таблицы:

· Определение потенциального ключа;

· Определение внешнего ключа;

· Определение «проверочного условия».

Каждому ограничению может предшествовать инструкция вида «CONSTRAINT constraint», указывающая название для нового ограничения (то же самое верно и для ограничений доменов). Однако для краткости будем опускать эту опцию. Итак, ограничения столбца описывается следующими синтаксическими правилами: 

<column constraint> ::=

 NOT NULL | [<unique specification>]

| <references specification>

| CHECK (<search condition>)

Рассмотрим более подробно каждое из ограничений.

8.4.3.1.Потенциальные ключи

Определение потенциального ключа записываются в виде.

UNIQUE (column-commalist)

или

PRIMARY KEY (column-commalist)

В обоих случаях список (column-commalist) не должен быть пустым. Для данной базовой таблицы существует не более одной спецификации PRIMARY KEY (первичный ключ) и любое количество спецификаций UNIQUE (альтернативные ключи). В случае первичного ключа для каждого из указанных столбцов дополнительно подразумевается спецификация NOT NULL, даже если эта спецификация не указана явно.

8.4.3.2.Внешние ключи

Определение внешнего ключа записывается следующим образом:

FOREIGN KEY (column-commalist)



REFERENCES base-table [(column-commalist)]

[ON DELETE option]

[ON UPDATE option]

Здесь option принимает значения NO ACTION, CASCADE, SET DEFAULT или SET NULL. Опция NO ACTION устанавливается по умолчанию и идентична описанной ранее опции RESTRICT. CASCADE и SET NULL соответствуют описанным ранее каскадному удалению (обновлению) и установлению неопределенных значений (NULL) в поле внешнего ключа.

Заметим, что второй список столбцов требуется, если внешний ключ ссылается на потенциальный, который не является первичным ключом.

8.4.3.3.Проверочные условия

Определение проверочного условия (проверочного ограничения) имеет вид:

CHECK (conditional-expression)

Попытка создания строки в базовой таблице В рассматривается как нарушение проверочного условия для таблицы В, если в результате вычисления условного выражения, указанного в этом ограничении, получено значение ложь. Фактически не требуется, чтобы условие ограничения имело ссылки только на таблицу В, оно может иметь ссылки на что угодно в базе данных.

Приведем пример создания таблицы 

CREATE TABLE sp



(S# S# NOT NULL, P# P# NOT NULL, QTY QTY NOT NULL,



PRIMARY KEY (S#, P#),



FOREIGN KEY (S#) REFERENCES S







ON DELETE CASCADE







ON UPDATE CASCADE,



FOREIGN KEY (P#) REFERENCES P







ON DELETE CASCADE







ON UPDATE CASCADE,



CHECK (QTY > 0 AND QTY <5001));

Здесь подразумевается, что домены S#, P# и QTY уже определены, а S# и P# явно определены как первичные ключи для таблиц S и Р соответственно. Также здесь применяется сокращение по соглашению, благодаря которому проверочное условие вида

CHECK (column IS NOT NULL)

в определении рассматриваемого столбца можно заменить простой спецификацией NOT NULL.

8.4.3.4.Изменение базовой таблицы.

Далее существующая базовая таблица может быть изменена в любое время с помощью оператора ALTER TABLE. Поддерживаются следующие изменения:

· Добавление новых столбцов;

· Определение для существующего столбца нового значения по умолчанию (заменяющего предыдущее значение, если оно было);

· Удаление для столбца существующего значения по умолчанию;

· Удаление существующего столбца;

· Указание нового ограничения целостности для базовой таблицы;

· Удаление существующего ограничения целостности для базовой таблицы.

Команда имеет следующий синтаксис:

ALTER TABLE <имя таблицы>

  { ADD [COLUMN] определение столбца}

| {ALTER [COLUMN] <имя столбца> <изменяющее действие>}

| {DROP [COLUMN] имя столбца RESTRICT | CASCADE }

| {ADD определение ограничения для таблицы}

| {DROP CONSTRAINT имя ограничения RESTRICT | CASCADE };

изменяющее действие ::=

{ SET DEFAULT <значение по умолчанию> } | {DROP DEFAULT}

Если при добавлении нового столбца таблица не пуста, то этот столбец будет заполнен значениями по умолчанию (для каждой строки таблицы). При этом подразумевается, что должно существовать значение по умолчанию для добавляемого столбца. Если таковое отсутствует, то берется значение по умолчанию для домена, и, наконец, если последнее отсутствует, принимается значение NULL. Если при добавлении столбца таблица не пуста и столбец имеет ограничение типа NOT NULL, то этот столбец (или домен) должен иметь какое-нибудь значение по умолчанию.

DROP COLUMN имеет ограничения: уничтожаемый столбец должен быть не единственным в таблице. (если необходимо уничтожить таблицу, следует воспользоваться оператором DROP TABLE).

Если в предложении DROP задан параметр RESTRICT, то в этот момент столбец не должен использоваться как родительский ключ для какого-нибудь внешнего ключа. Если задан параметр CASCADE, то внешние ключи, которые имеют ссылки или ограничения типа FOREIGN KEY, будут также уничтожены.

Предупреждение: при использовании CASCADE в предложении DROP COLUMN представления, которые имею ссылки на столбец, не будут модифицироваться; они будут уничтожены.

Пример добавления нового столбца:

ALTER TABLE S ADD COLUMN DISCOUNT INTEGER DEFAULT –1;

С помощью этого оператора добавляется столбец DISCOUNT (типа INTEGER) в базовой таблице поставщиков S. Все существующие строки в этой таблице расширяются с четырех столбцов до пяти; во всех случаях значение нового пятого столбца равно –1.

Наконец, существующая таблица может быть уничтожена с помощью оператора DROP TABLE, который имеет следующий синтаксис:

DROP TABLE base-table option;

Здесь, как и в случае доменов, опция option будет или RESTRICT, или CASCADE. Если указана опция RESTRICT и на базовую таблицу есть ссылки в каком-нибудь определении представления или ограничения целостности, операция DROP будет отвергнута. Если указана опция CASCADE, то операция будет выполнена (таблица будет удалена со всеми ее строками), а любые определения представлений, которые имеют ссылки на эту таблицу, и ограничения целостности будут также уничтожены.

8.4.4.Индексы

Индекс представляет собой упорядоченный список значений одного или нескольких столбцов; в индексе содержатся дисковые адреса значений включающих строк. Индекс атрибута А – это структура данных, обеспечивающая эффективный поиск кортежей, имеющих фиксированное значение для атрибута А. Индексы, как правило, полезны в запросах, в которых атрибут А сравнивается с константой, например, а =3 или даже А <= 3. при очень большом отношении дорого сканировать все его кортежи в поиске кортежей, удовлетворяющих заданному условию.

Рассмотрим пример запроса:

SELECT * 

FROM фильмы

WHERE студия = 'Disney' AND год = 1999;

Здесь может быть 10 тысяч кортежей «фильмы», из которых только 200 фильмов выпущены в 1999 году. Примитивный способ обработки этого запроса состоит в проверке условия пункта WHERE на каждом из 10 тыс. кортежей. Гораздо эффективнее как-нибудь найти 200 кортежей, относящихся к 1999 г., а затем проверить есть ли в них студия Disney. Еще лучше – сразу найти только десяток кортежей, удовлетворяющих обоим условиям пункта WHERE, но это уже превышает возможности обычных структур данных.

Индексы – средство SQL, которое не определяется в стандарте, однако они весьма полезны и используются в большинстве коммерческих систем.

Синтаксис команды создания индекса обычно выглядит так:

CREATE INDEX <имя индекса> ON <имя таблицы> (<имя столбца> [,<имя столбца >]..)

Таблица к этому моменту должна быть уже создана и содержать столбцы, имена которых указаны в команде. Имя индекса должно быть уникальным в базе данных. Будучи однажды созданным, индекс является невидимым для пользователя базы данных. SQL сам решит, когда есть смысл воспользоваться индексом, и сделает это автоматически. Например, если создать атрибут на поле «год» из предыдущего примера, то в дальнейшем процессор запросов SQL может обрабатывать запросы относительно года так, что будут проверяться только те кортежи отношения «фильмы», в которых есть указанный год:

CREATE INDEX YearIndex ON фильмы(год);

Как видно из синтаксиса оператора в SQL допустимы многоатрибутные индексы с несколькими переменными, позволяющие эффективно находить кортежи с заданными значениями этих переменных.

Если «название» и «год» образуют ключ для отношения «фильмы», значит определены значения обоих этих атрибутов, либо не определено ни одно из них. Типичное описание индекса этих атрибутов:

CREATE INDEX KeyIndex ON фильмы(название, год);

Поскольку (название, год) – ключ, при заданных названии и годе выпуска фильма индекс укажет единственный требуемый кортеж. Напротив, если запрос определяет и год, и название, но при этом доступен лишь индекс YearIndex, система может найти только все фильмы заданного года выпуска, а затем искать среди них нужное название. Лучше иметь индекс на одном атрибуте «название», чем на одном атрибуте «год», так как обычно в один год выпускается множество фильмов, а фильмы с одинаковым названием встречаются крайне редко. В данном примере поиск всех заданных названий фильмов с последующей их проверкой по заданному году требует не намного больше времени, чем применение многоатрибутного индекса для «названия» и «года».

8.4.4.1.Уникальные индексы

Для индекса YearIndex из предыдущего примера уникальность не нужна. В данном году может быть выпущено любое количество фильмов. Это становится неприемлемым, если ключевое слово UNIQUE используется перед ключевым словом INDEX. 

Поле первичного ключа, может быть первым кандидатом на создание уникального индекса:

CREATE UNIQUE INDEX Custid ON Customers(cnum);

Эта команда будет отвергнута, если в поле cnum имеются одинаковые значения. Наилучший способ работы с индексами – немедленное их создание после создания таблицы и перед занесением в нее значений. Уникальный индекс, создаваемый для более чем одного поля, требует, чтобы комбинация значений во всех столбцах была уникальной.

Заметим, что во многих реализациях реляционной СУБД индекс по первичному ключу создается автоматически (естественно, уникальный) при определении первичного ключа в силу исключительной важности в плане эффективности применения ограничения по ключу. Действительно, если ограничение по ключу применяется в отсутствие индекса на ключевых атрибутах, то при поиске кортежа с таким же ключевым значением, что и у добавляемого (или изменяемого) кортежа, система должна просматривать все отношение. Такой процесс требует очень много времени и может сделать практически невозможной модификацию БД с большими отношениями.

8.4.4.2.Удаление индексов

Основная причина именования индексов состоит в их удалении время от времени. При исключении индекса используется такой синтаксис:

DROP INDEX <имя индекса>

Удаление индекса не изменяет содержимого полей.

8.4.5.Глобальные ограничения

Ограничения CHECK могут быть применены при определении поля в таблице, например, 

Gender CHAR(1) CHECK (gender IN (‘F’, ‘M’)),

Такое ограничение называют основанным на атрибуте, поскольку проверка ограничения связана только с рассматриваемым полем, а не с каждым отношением или атрибутом, которые могут быть упомянуты в данном ограничении. Заметим в связи с вышесказанным, что условием в ограничении может быть все, что следует за словом WHERE в SQL-предложении. Поэтому условие может стать ложным, если изменяется элемент не проверяемого, а какого-то другого атрибута. 

Пример. Попробуем выразить ограничение ссылочной целостности с помощью основанного на атрибуте ограничения CHECK, требующего наличия значения, на которое делается ссылка. Далее показана ошибочная попытка выразить требование, согласно которому значение Псерт# в кортеже отношения 

Студия(название, адрес, Псерт#)

Должно появиться в компоненте серт# отношения

Продюсер(имя, адрес, серт#)

Это требование естественным образом формулируется как ограничение по внешнему ключу:

Псерт# INT REFERENCES продюсер(серт#)

Если эту строку заменить строкой

Псерт# INT CHECK



(Псерт# IN (SELECT серт# FROM продюсер))

это вполне корректное, основанное на атрибуте ограничение CHECK, но результаты его негативны.

· Невозможно ввести в отношение Студия новый кортеж, имеющий значение компонента Псерт#, не являющееся номером сертификата продюсера фильма.

· Значение компонента Псерт# кортежа из Студия невозможно заменить новым значением, не являющемся номером сертификата продюсера фильма.

· Если из отношения Продюсер удалить любой кортеж, то такое изменение останется «невидимым» для данного ограничения. Т.е. удаление разрешено, даже если нарушается ограничение CHECK на атрибут Псерт#.

Описание ограничения на кортежи выполняется тоже с помощью служебного слова CHECK, добавляемого в список атрибутов и ограничений в операторе CREATE TABLE P. Условию ограничения CHECK в этом случае должен удовлетворять некоторый кортеж таблицы Р.

Условие основанного на кортеже ограничения CHECK проверяется при каждой вставке в Р нового кортежа и при изменении существующего. Если условие не выполняется, то операция отвергается. Однако, если условие упоминает некоторое отношение (даже само Р) в подзапросе и изменение этого отношения приводит к нарушению данного условия для кортежа Р, такое изменение не отвергается. Подобно основанному на атрибуте ограничению CHECK, основанное на кортеже ограничение остается «невидимым» для других отношений.

8.4.6.Операторы контроля

Как мы видели, ограничений на атрибуты и на кортежи бывает недостаточно. Нужны ограничения, включающие в себя отношение в целом, например, ограничение суммы или другого объединения значений в одном столбце. Применяются также ограничения, затрагивающие несколько отношений. Фактически к ним относится ограничение по внешнему ключу, соединяющее два отношения.

Утверждения (ASSERTION) в SQL 92 (называемые также общими ограничениями) позволяют ввести любое условие (выражение, следующее за WHERE). Утверждения, в отличие от ограничений других типов, сами являются элементами схемы. Утверждение создается следующим оператором:

CREATE ASSERTION <имя> CHECK (<условие>)

[атрибуты ограничения];

Условие должно всегда выполняться, и нарушающие его изменения БД отвергаются. Утверждения проверяются при изменении любой из упомянутых таблиц.

Имя утверждения обязательно должно быть указано. Любые упомянутые в условии поля должны быть введены в описание, как правило, путем указания таблицы, к которой они принадлежат, в выражении типа select-from-where. 

Предложение, указывающее на атрибуты ограничения, позволяет определить, будет ли данное ограничение отсрочено, а также, будет ли оно отсрочено по умолчанию.

Пример. Ниже приведено утверждение, которое действует на отношение 

фильмы(назв_студии, продолжительность, …)

и означает, что общая продолжительность фильмов, выпущенных студией, не должна превышать 10000 мин.

CREATE ASSERTION SumLength CHECK (10000>=ALL


(SELECT SUM(продолжительность) FROM фильмы GROUP BY назв_студии));

Задания

g. Построить схему базы данных, состоящую из четырех отношений:
Product(maker,model,type)
PC(model, speed, ram, hd, cd, price)
Laptop(model, speed, ram, hd, screen, price)
Printer(model, color, type, price)

Отношение Product представляет производителя, номер модели и тип (ПК, ПК-блокнот или принтер). Предполагается, что номера моделей уникальны для всех производителей и типов продуктов. В отношении PC для каждого номера модели, обозначающего ПК, указаны скорость (процессора в мегагерцах), общий объем RAM (в мегабайтах), размер диска (в гигабайтах), скорость считывающего устройства CD (например, 4х) и цена. Отношение Laptop аналогично отношению РС за исключением того, что вместо скорости CD содержится размер экрана (в дюймах). В отношении Printer для каждой модели принтера указывается, является ли он цветным (true, если цветной), тип принтера (лазерный, струйный или ленточный) и цена.

h. Определить домен ModelType, значениями которого являются номера моделей; применить эту область в схемах всех четырех отношений.

i. Изменить схему отношения Laptop, состоящего в добавлении атрибута cd; если ПК-блокнот не имеет считывающего CD, используйте для этого атрибута значение по умолчанию ‘none’.

j. Измените схему Printer, удалив атрибут color.

k. Предложите подходящие первичные ключи для отношений БД персональных компьютеров. Измените схему, включив в нее определения этих ключей.

l. Предложите подходящие ограничения ссылочной целостности БД. Измените схему, включив в нее определения этих ключей.

m. Запишите перечисленные ниже ограничения на атрибуты схемы БД:
а) Скорость ПК-блокнота должна быть не менее 200 МГц;
в) Скорость CD может быть только 8х, 12х, 24х, 32х, 40х;
с) Типами принтеров могут быть только лазерный, струйный и матричный;
d) Типами продукта могут быть только ПК, ПК-блокноты и принтеры;
е) Объем RAM каждого ПК должен составлять не менее 1% объема его жесткого диска.

n. Запишите в виде SQL-выражений перечисленные ниже ограничения БД, основанные на отношениях:
а) Ни один производитель ПК не может производить ПК-блокноты;
!в) Производитель ПК должен производить ПК-блокноты по меньшей мере с такой же скоростью процессора;
!с) Если объем главной памяти ПК-блокнота превышает объем главной памяти ПК, его цена должна быть выше цены ПК;
!!d) Ни один номер модели не может появиться дважды в отношениях PC, Laptop, Printer;
!!е) если модель и ее тип упоминаются в отношении Product, эта модель должна появиться в отношении, подходящем для данного типа.

o. Запишите следующие основанные на кортеже ограничения CHECK на схему ПК:
а) Цена ПК со скоростью процессора менее 800 МГц не должна превышать 1000 дол.
в) ПК-блокнот с размером экрана менее 11 дюймов должен иметь жесткий диск не менее 1 Гбайт или продаваться по цене ниже 1500 дол.

8.5.Информационная схема

В SQL существует аналог того, что принято называть каталогом, - это информационная схема. Каталог в SQL состоит из дескрипторов для отдельной базы данных, а схема – из дескрипторов той части этой базы данных, которая относится к некоторому отдельному пользователю. Таким образом, может быть любое число каталогов, каждый из которых делится на произвольное число схем. Однако требуется, чтобы каждый каталог содержал ровно одну схему, называемую INFORMATION_SCHEMA.

Таким образом, информационная схема состоит из набора таблиц SQL, содержимое которых фактически отражает все определения из всех остальных схем рассматриваемого каталога. Приведем некоторые наиболее важные представления информационной схемы:

	SCHEMATA
	Схемы

	DOMAINS
	Домены

	TABLES
	Таблицы

	VIEWS
	Представления

	COLUMNS
	Столбцы

	TABLE_PRIVILEGES
	Привилегии для таблиц

	COLUMN_PRIVILEGES
	Привилегии для столбцов

	USAGE_PRIVILEGES
	Применяемые привилегии

	DOMAIN_CONSTRAINTS
	Ограничения для домена

	TABLE_CONSTRAINTS
	Ограничения для таблицы

	REFERENTIAL_CONSTRAINTS
	Ссылочные ограничения

	CHECK_CONSTRAINTS
	Проверочные ограничения

	KEY_COLUMN_USAGE
	Использование столбца ключа

	ASSERTIONS
	Утверждения

	VIEW_TABLE_USAGE
	Использование таблицы представления

	VIEW_COLUMN_USAGE
	Использование столбца представления

	CONSTRAINT_TABLE_USAGE
	Использование таблицы ограничения

	CONSTRAINT_COLUMMN_USAGE
	Использование столбца ограничения

	CONSTRAINT_DOMAIN_USAGE
	Использование домена ограничения


Отметим, что представление Tables (таблицы) включает информацию обо всех именованных таблицах, представлениях и базовых таблицах; а представление VIEWS (представления) содержит информацию только о представлениях.

Лекция 8.

8.6.Обработка данных: операции выборки.

Основными операторами языка обработки данных (data manipulation language - DML) являются SELECT, INSERT, UPDATE и DELETE. Рассмотрим вначале операции выборки (SELECT). Для простоты будем предполагать, что все операторы вводятся интерактивно (а не посредством встроенного в прикладные программы SQL).

Операция выборки – это табличное выражение, которое может быть сколь угодно сложным. Оператор SELECT извлекает строки из одной или нескольких таблиц и имеет следующий синтаксис:

SELECT [DISTINCT]



{{функция агрегирования.. | выражение для вычисления значения




[AS имя столбца]}.,..}



| {спецификатор.*}



| *

FROM {{имя таблицы [AS] [имя корреляции]



[(имя столбца.,..)]}



| {подзапрос [AS] имя корреляции



[имя столбца.,..]}



| соединенная таблица




} .,..

[WHERE предикат]

GROUP BY {{[имя таблицы | имя корреляции.]} имя столбца.,..}

[HAVING предикат]

[{UNION | INTERSECT | EXCEPT} [ALL]



[CORRESPONDING [BY (имя столбца.,..)]]



оператор select | {TABLE имя таблицы}





| конструктор значений таблицы]

[ORDER BY {{ столбец-результат [ASC | DESC]}.,..}



| {{положительное целое [ASC | DESC]}.,..}];

Любой из запросов можно применять в качестве подзапроса, чтобы получить значения, которые впоследствии будут использованы другими операторами, включая сам оператор SELECT. Иногда подзапрос выполняется отдельно для каждой строки, обрабатываемой внешним запросом, при этом значения из этой внешней строки будут использоваться в подзапросе. Запросы этого типа называют зависимыми подзапросами.

Результат запроса представляет собой таблицу, столбцы которой определяются предложением SELECT как столбцы-результаты. 

Предложение FROM определяет одну или несколько таблиц, из которых извлекаются данные. Источником данных могут служить временные или постоянные базовые таблицы, представления или выходные данные подзапросов, а также другие операции с данными, результатом которых является таблица. 

В предложении WHERE определяются критерии, которым должны удовлетворять строки, чтобы их можно было использовать для получения результата. 

Предложение GROUP BY группирует выходные данные по одинаковым значениям указанных столбцов. При использовании GROUP BY в предложении SELECT могут быть указаны только те столбцы, которые поименованы в фразе GROUP BY, и любые агрегатные функции. Предложение GROUP BY применяется для выполнения агрегатных функций над группами строк, которые имеют одинаковые значения в указанных столбцах. Если GROUP BY отсутствует, то агрегатные функции либо не используются вообще, либо используются для всех выходных столбцов. Если все столбцы используют агрегатные функции, то все строки, удовлетворяющие предложению WHERE, или все строки, извлекаемые предложением FROM (если WHERE не задано), рассматриваются как одна группа для получения агрегатных (групповых) значений. 

Предложение HAVING определяет критерии, которым должны удовлетворять группы строк, формируемые предложением GROUP BY, чтобы их можно было поместить в выходные данные с помощью запроса. 

Операции UNION, INTERSECT и EXCEPT применяются для объединения выходных данных нескольких запросов. Далее они будут описаны подробнее.

С помощью предложения ORDER BY можно расположить результаты одного или нескольких запросов в определенном порядке.

Ниже приведен порядок обработки предложений в операторе SELECT:

1. FROM

2. WHERE

3. GROUP BY

4. HAVING

5. SELECT

6. UNION или EXCEPT

7. INTERSECT

8. ORDER BY

8.6.1.Предложение SELECT

Предложение SELECT стоит первым, однако не является первым логически исполняемым шагом. Предложение SELECT определяет, какие столбцы строк, являющихся результатом выполнения других предложений оператора, относятся к выходным данным. SELECT может возвращать как сами значения столбцов, так и использовать их в составе агрегатных функций или других выражений. Выражения значений могут относиться к данным типа NUMERIC, STRING, DATETIME или INTERVAL. Кроме того, они могут включать в себя выражения CAST и CASE, агрегатные функции и подзапросы. Если задан квалификатор DISTINCT, строки сравниваются, и при обнаружении строки-дубликата в результате будет возвращена только одна копия строки. Предложение SELECT может содержать:

· Агрегатные функции, которые служат для получения единственного значения из группы значений столбца (например, SUM или COUNT).

· Символ «*», который означает, что все столбцы всех таблиц, приведенные в списке предложения FROM, являются выходными данными и размещаются в порядке их перечисления в предложении FROM.

· В последовательности «квалификатор.*», где квалификатор означает имя таблицы или имя корреляции, на которое имеется ссылка в предложении FROM. (Корреляция осуществляется через псевдоним для таблицы в зависимом подзапросе). Все столбцы этой таблицы являются выходными данными, исключая общие столбцы соединяемых таблиц.

· Выражение для вычисления значения оператора SELECT обычно содержит имя столбца одной из таблиц, указанных в предложении FROM. При этом значения столбца либо являются выходными данными без преобразования, либо становятся частью выражения, например, AMOUNT*3.

· Имя столбца, указанное в предложении AS, является именем столбца выходных данных (столбец-результат). Если выходные столбцы получены из одного (и только одного) столбца, указанного в предложении FROM, то они наследуют имя этого столбца по умолчанию. При желании можно переопределить это имя с помощью предложения AS. Способы присвоения имен столбцов не «напрямую« от исходных зависят от конкретного приложения (например: выражение1 и т.д. в MS Access). Ключевое слово AS согласно стандарту можно и опустить, оно неявно подразумевается.

Если агрегатные функции и выражения употребляются совместно, то все выражения должны указываться в предложении GROUP BY.

8.6.2.Предложение FROM

Предложение FROM указывает имена исходных таблиц для запроса. Эти таблицы могут быть таблицами или представлениями, непосредственно поименованными, или они могут быть получены в результате подзапроса или явно заданного соединения. «Имена корреляции», входящие в предложение FROM, обеспечивают использование альтернативных имен для таблиц. Имя корреляции записывается после имени таблицы, и его определение действует только в течение исполнения оператора. Эти имена не обязательны для базовых таблиц и представлений, но необходимы при работе с таблицами, которые являются результатом подзапроса. Имена корреляции могут применяться для устранения неоднозначности в используемых в предложении столбцах, в этом случае «имя корреляции» заменяет имя таблицы. Допускается, например, использование соединения таблицы с самой собой, которое будет обрабатываться как соединение двух идентичных таблиц. В этом случае необходимо использовать имя корреляции (псевдоним), чтобы различать две соединяемые копии. Имена корреляции выступают в роли префиксов к именам столбцов и, как обычно, отделяются от имени с помощью точки. Фактически, это переименование столбцов , используемых в предложении SELECT. Однако такие имена используются не для выходных столбцов, а для столбцов, на которые имеется ссылка в оставшейся части оператора, в частности в предложении WHERE.

8.6.2.1.Соединения

Когда в предложении FROM поименованы несколько таблиц, то все они неявно считаются соединяемыми. По сути это означает, что можно получить все возможные комбинации строк (по одной из каждой таблицы), и именно с такой конкатенацией будут работать остальные операторы запроса. Эта конкатенация носит название декартово произведение или перекрестное соединение (cross join). Чаще всего пользователю нужно исключить большинство строк и выделить определенные данные, что обычно реализуется посредством установления отношений (или условий) при помощи предложения WHERE. Другой способ установить отношения – использование встроенных операций соединения, чтобы осуществить внутреннее соединение в предложении FROM. Результат этого соединения есть порожденная таблица, которая и должна обрабатываться остальными операторами запроса. Можно использовать оба способа совместно, однако, чаще всего сложности в «запутанной» логике исполнения оператора намного превышают полученные преимущества.

Ниже приведены синтаксические структуры, позволяющие соединять таблицы, которые можно применять в предложении FROM в качестве встроенных операций:

Перекрестное соединение::=


таблица А CROSS JOIN таблица В

Естественное соединение::=


таблица А [NATURAL]


[тип соединения] JOIN таблица В

Соединение объединения::=


таблица А UNION JOIN таблица В

Объединение посредством предиката::=


таблица А 


[тип соединения] JOIN таблица В


ON предикат

Объединение посредством имен столбцов::=


таблица А 


[тип соединения] JOIN таблица В


USING (имя столбца.,..)

Тип соединения::=


INNER


| {{LEFT | RIGHT | FULL } [OUTER]}

Результатом соединения является таблица, которая обрабатывается в качестве исходной остальными операторами запроса. Если две таблицы являются одинаковыми, то их соединение осуществляется как соединение таблицы с ее копией. Такое соединение называется «самосоединением».

Ключевое слово OUTER (внешний) не является обязательным, оно употребляется только для уточнения и не используется ни в каких операциях с данными. Соединение CROSS JOIN может быть реализовано согласно одному из различных типов NATURAL JOIN: INNER, LEFT OUTER, RIGHT OUTER, FULL OUTER. 

Обратите внимание, что соединение UNION и оператор UNION являются различными понятиями. Оператор UNION служит для объединения выходных данных нескольких операторов SELECT.

Многие описания реляционных баз данных определяют NATURAL JOIN как соединение внешнего и родительского ключей таблицы. Однако согласно стандарту это не совсем так. NATURAL JOIN означает операцию соединения по нескольким столбцам с одинаковыми именами. Понятие соединение по столбцу означает, что определяются и выделяются только те строки декартова произведения таблиц А и В, в которых значения этих столбцов одинаковы, и эти столбцы затем соединяются в один общий столбец.

Безусловно, типы соединяемых столбцов должны быть такими, чтобы столбцы можно было сравнивать. В естественном соединении, где присутствует по несколько столбцов с одинаковыми именами, соединение выполняется над комбинацией столбцов. Судьба оставшихся строк зависит от вида выполняемого естественного соединения. Поясним это и проиллюстрируем на примерах, использующих две таблицы А и В:

	Таблица А
	
	Таблица В

	ID-NUM
	NAME
	
	NAME
	PHONE

	1334
	Иванов
	
	Иванов
	213-367-8554

	1399
	Петров
	
	Петров
	708-677-5223

	1208
	Сидоров
	
	Петров
	708-677-9111

	
	
	
	Орлов
	510-642-7894


CROSS – перекрестное соединение. Это простое декартово произведение. Используются все комбинации строк (в нашем примере – 12).

INNER – внутреннее соединение. Это тип соединения по умолчанию, оно используется когда другой тип соединения не задан. Соединяются только те строки, где найдены совпадающие значения столбца. Внутреннее соединение иллюстрируется следующей таблицей:

	Внутреннее соединение

	A  INNER JOIN  B

	ID-NUM
	NAME
	PHONE

	1334
	Иванов
	213-555-8554

	1399
	Петров
	708-555-5223

	1399
	Петров
	708-555-9111


LEFT (OUTER) – левое (внешнее). Это соединение включает в себя все строки из таблицы А (совпадающие и несовпадающие) плюс совпадающие значения из таблицы В. для строк из таблицы А, которым не найдено соответствие, значения NULL заносятся в столбцы, извлекаемые из таблицы В. этот тип соединения иллюстрируется следующей таблицей:

	Левое внешнее соединение

	A  LEFT OUTER JOIN  B

	ID-NUM
	NAME
	PHONE

	1334
	Иванов
	213-555-8554

	1399
	Петров
	708-555-5223

	1399
	Петров
	708-555-9111

	1208
	Сидоров
	NULL


RIGHT (OUTER) – правое (внешнее). Как можно предположить, это соединение является обратным предыдущему. Другими словами, две строки из таблицы В (правой таблицы) представлены в соединении, и они дополнены совпадающими строками из таблицы А, а в столбцы для строк, не имеющих совпадения, заносятся значения NULL (смотри таблицу):

	Правое внешнее соединение

	A  RIGHT OUTER JOIN  B

	ID-NUM
	NAME
	PHONE

	1334
	Иванов
	213-555-8554

	1399
	Петров
	708-555-5223

	1399
	Петров
	708-555-9111

	NULL
	Орлов
	510-555-7894


FULL (OUTER) – полное (внешнее). Это комбинация левого и правого соединения. Присутствуют все строки из обеих таблиц. Если строки совпадают, то они заполнены реальными значениями. В несовпадающих строках значения столбцов заполняются значениями NULL (смотри таблицу):

	Полное внешнее соединение

	A  FULL OUTER JOIN  B

	ID-NUM
	NAME
	PHONE

	1334
	Иванов
	213-555-8554

	1399
	Петров
	708-555-5223

	1399
	Петров
	708-555-9111

	1208
	Сидоров
	NULL

	NULL
	Орлов
	510-555-7894


UNION – объединение. Этот тип соединения отличается от оператора UNION, который используется для объединения выходной информации нескольких запросов. Соединение типа UNION является обратным по отношению к INNER: оно включает только те строки из таблиц, для которых не найдено совпадений. В них используются значения NULL для столбцов, полученных из другой таблицы. Если взять полное внешнее соединение и удалить из него строки, полученные путем внутреннего соединения тех же таблиц, то в результате получится соединение типа «объединения». Этот тип соединения иллюстрируется нижеприведенной таблицей.

	Соединение типа объединение

	A  UNION JOIN  B

	1208
	Сидоров
	NULL

	NULL
	Орлов
	510-555-7894


Другие возможные соединения могут быть напрямую заданы с помощью ON или USING. USING определяет соединение по столбцам. Если это естественное соединение, то имена столбцов и типы данных должны совпадать. USING отличается от NATURAL тем, что USING позволяет соединять в таблицах только заданное подмножество столбцов с совпадающими именами, а NATURAL автоматически соединяет все столбцы с одинаковыми именами.

ON определяет предикат, который представляет собой выражение, подобное city=’Барселона’ или 3>x. Результатом вычисления выражения могут быть TRUE, FALSE или UNKNOWN (если присутствует значение NULL). Значение предиката в данном случае может вычисляться с использованием значений, взятых из строки-кандидата соединения. Под строкой-кандидатом понимается строка, которая, в свою очередь, получается, как декартово произведение строк таблиц, участвующих в соединении. Возможная путаница с именами столбцов разрешается за счет использования квалификаторов, состоящих из имен таблиц или имен корреляции, т.е. имен с суффиксами. Предикат может содержать подзапросы, однако при использовании предложения FROM этот предикат не должен использовать функций агрегирования.

8.6.3.Предложение WHERE

Предложение WHERE содержит предикат, который может включать одно или несколько выражений и принимать одно из трех значений: TRUE, FALSE или UNKNOWN. Сравнение значения NULL с другим значением (в том числе и NULL) дает результат UNKNOWN. Другие значения сравниваются в соответствии с последовательностями сортировки для строк текста, с порядком числовых значений для числовых типов, хронологическим порядком для данных типа дата-время или по величине значения (для данных типа INTERVAL). Сравнения осуществляются с помощью операторов =, <, <=, >, >=  и <> (не равно). Применение таких операторов, как * (умножение) или || (конкатенация), зависит от типа данных. В большинстве случаев вместо простых выражений можно использовать конструкторы значений строк.

Кроме стандартных операторов сравнения, SQL позволяет использовать специальные операторы предикатов. Предположим, что В и С – параметры выражения для вычисления значений, которые могут быть именами столбцов или прямыми выражениями (разрешается использовать имена столбцов или функции агрегирования) с соответствующим типом данных:


B  BETWEEN  A  AND  C

Это выражение эквивалентно ( A <= B) AND (B <= C). Параметр А должен быть меньше С. выражение B  BETWEEN  C AND A будет интерпретироваться как (C <= B) AND (B <= A), и оно имело бы значение FALSE при значении выражения (A <= B) AND (B <= C), равном TRUE, за исключением случая, когда все три величины одинаковы. Если один из параметров равен NULL, значение предиката не определено.


A  IN  (C, D.,..)

Это выражение будет истинным, если А равняется одному из значений, включенных в список.


A  LIKE  ‘строка’

В этом случае подразумевается, что А – строка символов, и операция заключается в поиске указанной подстроки. При этом можно использовать строку фиксированной длины или строку с шаблоном подстановки

A  IS  NULL

Это выражение проверяет, является ли А значением NULL. В отличие от большинства других предикатов результат данного предиката может быть только TRUE или FALSE (не UNKNOWN).


A  оператор сравнения SOME | ANY подзапрос

SOME и ANY имеют одинаковый смысл. Результатом подзапроса является набор величин. Если для какого-нибудь значения V, получаемого из подзапроса, результат операции «А оператор сравнения V» равняется TRUE, то предикат ANY также равняется TRUE.


А  оператор сравнения ALL  подзапрос

Исполняется так же, как и ANY, но для всех значений, получаемых из подзапроса, проверка должна удовлетворять результату TRUE для предиката «А оператор сравнения V».


EXISTS  подзапрос

Если в результате подзапроса найдена хотя бы одна строка, предикат равняется TRUE, в противном случае – FALSE. Результат никогда не может быть UNRNOWN. Это выражение имеет смысл только для зависимого подзапроса.


UNIQUE подзапрос

Если подзапрос не находит идентичных строк, то значение UNIQUE равняется TRUE, в противном случае – FALSE. В этом предикате подразумевается, что идентичные строки не содержат значения NULL. В противном случае строки не идентичны.


Конструктор значений строки MATCH [аргументы] подзапрос

Этот предикат проверяет присутствие сконструированных строк в таблице, которая получается в результате выполнения подзапроса. Аргументы позволяют задать полное (FULL) или частичное (PARTIAL) совпадение, а также требование уникальности совпадающих строк.


Конструктор значений строки OVERLAPS конструктор значений строки

Это выражение для предиката, который используется для определения фактов перекрытия двух временных периодов типа «дата» или «время». Он должен использоваться с типами данных DATETIME, допускается также совместное использование с типом INTERVAL.

Эти предикаты можно комбинировать, используя условные булевы операторы AND, OR и NOT. Если предикаты имеют значения TRUE и FALSE, то они исполняются как обычно. Когда в логическое выражение входит значение UNKNOWN, то получаются результаты, описанные в разделе Предикаты. Допускается использование скобок, с помощью которых задается порядок вычислений. 

Таким образом, строки, получаемые с помощью предложения WHERE, могут содержать данные, напрямую выбранные из таблиц, или представлять собой декартовы произведения. Эти данные будут передаваться на обработку, которая задается последующими предложениями.

Лекция 9.

8.6.4.Предложение GROUP BY

Предложение GROUP BY используется для определения групп выходных строк, к которым могут применяться агрегатные функции (COUNT, MIN, MAX, AVG и т.д.). Если это предложение отсутствует и используются агрегатные функции, то все столбцы с именами, упомянутыми в SELECT, должны быть включены в агрегатные функции, и эти функции будут применяться ко всему набору строк, которые удовлетворяют запросу. В противном случае все столбцы списка SELECT, не вошедшие в агрегатную функцию, должны быть «сгруппированы» с помощью предложения GROUP BY. Все выходные строки запроса, которые сгруппированы по равенству значений столбцов, образуют единую группу (для GROUP BY все значения NULL трактуются как равные). Агрегатная функция будет применяться к каждой из таких групп. Рассмотрим простой пример:

SELECT snum, AVG(amount), MAX(amount)


FROM S


RGOUP BY snum;

В этом запросе предполагается, что таблица S имеет, как минимум, два столбца (snum, amount) и, скорее всего, содержит записи с платежными транзакциями. Эта таблица имеет одну строку на каждую транзакцию, содержащую имя продавца и сумму (если это базовая таблица, а не представление, то она должна иметь первичный ключ). Все транзакции с одинаковыми значениями snum (имя продавца) образуют группу, и на выходе SELECT вычисляются максимальные и средние значения для каждой группы. Если бы в SELECT присутствовал столбец с датой, то можно было бы вычислять эти цифры для каждой конкретной даты. Для этого нужно было бы задать дату в качестве группирующего столбца, и тогда агрегатные функции будут вычисляться для каждой комбинации значений (продавец-дата). Такую группировку можно реализовать с помощью соединения, при записи которого необходимо использовать имена таблиц или связанные префиксы с именами столбцов (чтобы избежать неоднозначности).

8.6.5.Предложение HAVING

Если предложение WHERE определяет предикат для фильтрации строк, то предложение HAVING применяется после группировки для определения аналогичного предиката, фильтрующего группы по значениям агрегатных функций. Это предложение необходимо для проверки значений, которые получены с помощью агрегатной функции не из отдельных строк декартова произведения, определенного в предложении FROM, а из групп таких строк. Поэтому такая проверка не может содержаться в предложении WHERE.

UNION, INTERSECT, EXCEPT и CORRESPONDING

Эти операторы используют в качестве аргумента весь оператор SELECT (запрос), исключая предложение ORDER BY, в соответствии со следующим синтаксисом:

Запрос А {UNION | INTERSECT | EXCEPT} [ALL] запрос В

Предложение TABLE является традиционным способом записи простого запроса:

TABLE S

Этот оператор эквивалентен следующему оператору:

SELECT * FROM S

Кроме того, можно использовать конструктор значений таблиц (смотри ниже) для построения таблиц в памяти. Выходные столбцы каждого из запросов должны быть сравнимы между собой с учетом указанного порядка сравнения: первый столбец запроса А с первым столбцом запроса В, второй со вторым и т.д., - так как эти столбцы должны быть слиты.

Предложение UNION включает все выходные строки каждого из запросов. Если определен параметр ALL, то сохраняются все дубликаты выходных строк, в противном случае оставляется только одна строка. Если определено предложение EXCEPT, то из результата исключаются все строки второго запроса, а в выходных данных остается только одна из дублирующих строк. Если определено EXCEPT ALL, то число дублированных строк запроса В вычитается из числа дублированных строк запроса А, и полученное число строк появляется на выходе, если, конечно, оно не равно 0. Если определено INTERSECT, то все строки из запросов А и В появляются на выходе в одном экземпляре. Если определено INTERSECT ALL, то дублированные строки будут появляться на выходе то число раз, которое является минимумом числа их дублей в запросах А и В.

Заметим, что можно связывать вместе любое число запросов, используя описанные выше операторы. Кроме того, с помощью скобок можно задавать порядок обработки.

Оператор CORRESPONDING ограничивает операции со столбцами, имеющими одинаковые имена и сравнимые типы данных, в каждом из предложений SELECT обоих запросов. (конечно, это можно сделать с помощью предложения AS, которое назначает имена, или с помощью выражения CAST для преобразования типа данных). Если задан список столбцов, то они должны иметь общие имена и типы данных. Если список не задан, используются только столбцы с совпадающими именами и типами данных. В любом случае на выходе будут только такие столбцы. Они будут выводиться в порядке, заданном в списке, если такой список не задан, то в порядке их появления в первом запросе. При использовании оператора CORRESPONDING отпадает необходимость в том, чтобы каждый список SELECT имел одинаковое число столбцов с совпадающими типами данных, расположенными в одном и том же порядке. В противном случае такое условие является обязательным.

8.6.6.Предложение ORDER BY

И, наконец, предложение ORDER BY используется для сортировки выходных данных. Строки сортируются в соответствии со значениями столбцов, указанных в списке. Первый столбец имеет наивысший приоритет, второй столбец задает порядок сортировки дублируемых значений первого столбца, третий столбец вступает в действие, если совпадают значения во втором столбце, и т.д. можно задать параметр сортировки ASC (по возрастанию, используется по умолчанию) или DESC (по убыванию) отдельно для каждого столбца. Вместо имен столбцов можно указывать целые числа. Эти числа указывают на местоположение столбца в выходных данных, так что 1 будет указывать на первый столбец, а 5 – на пятый столбец, и т.д. если выходные данные не имеют имен, то будут использоваться номера.

Пример

Следующий оператор определяет общую и среднюю сумму продаж для каждого продавца за каждый день, исключая дни, когда общая сумма продаж продавца меньше $100.00.

SELECT snum, SUM(amount), odate



FROM Orders



WHERE odate  BETWEEN ’10-01-2000’  AND  ’10-01-2001’



GROUP BY snum, odate



HAVING SUM(amount)>100.00;

8.6.7.Агрегатные функции

Эти функции вычисляют единственное значение из множества значений.

Синтаксис:

Агрегатная функция::=

{ COUNT(*)} |

{{AVG

| SUM

| MAX

| MIN

| COUNT }

([DISTINCT | ALL] выражение для вычисления значения)}

Существует два типа функции COUNT. Первый тип использует символ «*». В этом случае функция пересчитывает количество строк, получаемых по запросу. Здесь не учитываются отдельные значения столбцов и результат не зависит от того, указан ли параметр DISTINCT или имеются значения NULL. Второй тип функции COUNT, как и все другие агрегатные функции, автоматически отбрасывает (игнорирует) значения NULL, хотя при обнаружении токовых условие завершения принимает определенное значение, и может появиться предупреждающее сообщение.

Если для функции определен параметр DISTINCT, каждое из одинаковых значений будет участвовать в вычислениях только один раз. Иначе одинаковые значения будут обрабатываться также, как и все остальные независимо от того, определен параметр ALL или нет (по умолчанию используется ALL).

Заметим, что функции AVG (среднее арифметическое значение) и SUM (сумма значений) нельзя применять для типов данных CHARACTER STRING (строка символов), BIT STRING (битовая строка) и DATETIME (дата и время). Ее можно применять только для INTERVAL (интервал) и NUMERIC (цифровой). Функции  MAX (наибольшее значение) и MIN (наименьшее значение) могут использоваться для любых типов данных.

Существует несколько определенных правил выполнения этих функций:

· Если в результате выполнения запроса не получено ни одной строки (или не одной строки для данной группы), то исходные данные для вычисления любой из агрегатных функций отсутствуют. В этом случае результатом выполнения функций COUNT будет нуль, а результатом всех других – значений NULL.

· В выражениях для вычисления значения не допускается использование агрегатных функций или подзапросов. Здесь следует заметить, что вложение агрегатных функций (функция от функции) может произойти, например, при определении средних значений внутри представления, если затем во внешнем запросе к нему (а не в нем самом) потребовалось определить максимум.

· Выражение для вычисления значения может содержать внешнюю ссылку, при этом оно не должно иметь ссылки ни на какие другие столбцы. (Под внешней ссылкой понимается ссылка в рамках подзапроса к значениям в основном запросе). Агрегатная функция, использующая внешнюю ссылку, может содержаться либо в предложении SELECT, либо в подзапросе в предложении HAVING. В последнем случае выражение должно входить в подзапрос, определенный в предложении HAVING (а не WHERE), а ссылка на таблицу должна содержаться в запросе того же уровня вложения, какой определен для предложения HAVING.

· Результат выполнения функции COUNT есть целое число (INTEGER). Другие агрегатные функции наследуют типы данных обрабатываемых значений.

· Если при выполнении функции SUM был получен результат, превышающий максимальное значение используемого типа данных, возникает ошибка.

Если агрегатные функции, включенные в предложение SELECT запроса, не содержат предложения GROUP BY, они исполняются над всеми результирующими строками для запроса. Если запрос содержит предложение GROUP BY, каждый набор строк, который имеет одинаковые значения столбца или группы столбцов, заданных в предложении GROUP BY, составляют группу, и агрегатные функции выполняются для каждой группы отдельно. Предложение HAVING фильтрует группы на основании результатов агрегатных функций, а не по конкретным значениям столбца.

Рассмотрим ряд примеров. Начнем с примера: получить цвета и города для деталей «не из Парижа» с весом больше десяти. На языке SQL данный запрос можно сформулировать следующим образом:

SELECT P.COLOR, P.CITY

FROM P

WHERE P.CITY <> ‘Paris’

And P.WEIGHT > 10;

Обычные операторы сравнения записываются в SQL так: = , <>, <, >, <=, >=. 

Важно отметить, что такой запрос будет возвращать идентичные строки, если такие имеются. Язык SQL не удаляет лишних дублирующих строк из результата оператора SELECT, пока пользователь явно не потребует этого с помощью ключевого слова DISTINCT, как показано ниже:

SELECT DISTINCT P.COLOR, P.CITY

FROM P

WHERE P.CITY <> ‘Paris’

And P.WEIGHT > 10;

Заметим, что в этом примере можно было бы обойтись и без уточнителей «Р.». Согласно общему правилу относительно уточнения имени в SQL неуточненные имена допускаются, если они не вызывают неоднозначности.

Важно также отметить, что последовательность строк в данной результирующей таблице непредсказуема, пока пользователь не задаст некоторую определенную последовательность, как в этом примере:

SELECT DISTINCT P.COLOR, P.CITY

FROM P

WHERE P.CITY <> ‘Paris’

And P.WEIGHT > 10

ORDER BY CITY DESC;

В общем случае инструкция ORDER BY записывается так:

ORDER BY order-item-commalist

Здесь список commalist не должен быть пустым и каждый элемент списка должен содержать неуточненное имя столбца, за которым (необязательно) следуют ключевые слова ASC или DESC (возрастающий или убывающий порядок соответственно); по умолчанию принимается ASC. Следует заметить, что некоторые конкретные реализации языка SQL допускают использование уточненных имен в инструкции ORDER BY (например, в MS Access).

Рассмотрим пример операции расширения: для всех деталей получить номер детали и ее вес в граммах.

SELECT P.P#, P.WEIGHT*454 AS GMWT

FROM P;

Спецификация AS GMWT вводит соответствующее имя результирующего столбца. Таким образом, два столбца результирующей таблицы будут называться P# и GMWT соответственно. Если бы спецификация AS GMWT была опущена, то соответствующий столбец был бы фактически безымянным. Обратите внимание, что хотя SQL на самом деле не требует от пользователя задавать имя результирующего столбца в таких случаях, но мы всегда будем это делать. 

Заметим, что псевдоним (GMWT) можно использовать не только для именования полей расширения, но и для обычных полей. Псевдоним представляет имя, которое появится в результирующем отношении, например,

SELECT title AS название, length AS продолжительность

FROM фильмы

WHERE студия = ‘Disney’ AND год = 1999;

В качестве элемента предложения SELECT допускается использовать константу. Это может показаться бессмысленным, но по крайней мере одно из применений константы состоит в том, чтобы вносить полезные слова в вывод SQL, появляющийся на экране. Запрос

SELECT title, length*0.016667 AS продолжительность, ‘час’ AS вЧасах

FROM фильмы

WHERE студия = ‘Disney’ AND год = 1999;

Порождает кортежи типа

	Title
	Продолжительность
	ВЧасах

	Pretty Woman
	1.98334
	Час


Включение всех столбцов: получить полную информацию обо всех поставщиках.

SELECT *
-- или ”SELECT S.*” – т.е. «*» можно уточнить)

FROM S;

Результатом будет копия всей таблицы S; звездочка – это сокращение для списка всех имен столбцов в таблице (или таблицах), на которую делается ссылка в инструкции FROM, в порядке слева направо, как эти столбцы определены в таблице (таблицах). Обратите внимание на комментарий в этом примере (комментарии в SQL начинаются с двойного дефиса и заканчиваются символом новой строки).

Отметим, что звездочку очень удобно использовать в интерактивных запросах, так как вводится меньше символов. Однако использование звездочки во встроенном SQL потенциально опасно, так как смысл звездочки (*) может измениться (например, в случае, если из таблицы был убран или в таблицу был добавлен столбец с помощью оператора ALTER TABLE).

Замечание. Согласно стандарту SQL/92 выражение SELECT * FROM T можно упростить до TABLE T.

Лекция 10.

8.6.8.Предикаты

Напомним, что предикаты представляют собой выражения, принимающие одно из значений TRUE, FALSE или UNKNOWN. Предикаты используют операторы сравнения и/или SQL-операторы с предикатами утверждения (IN, EXISTS и др.), относящиеся к значениям. Предикаты могут представлять собой как одно выражение, так и любую комбинацию из неограниченного количества выражений, построенную с помощью булевых операторов AND, OR или NOT. Кроме того, в этих комбинациях может использоваться SQL-оператор IS, а также разные сочетания круглых скобок для определения порядка выполнения операций. Предикаты используются в предложениях WHERE и HAVING оператора SELECT и подзапросах для выделения строк или групп при выполнении групповых операций (агрегирования), а также в ограничениях при определении, будут ли они нарушены. Кроме того, предикаты применяются в операторах UPDATE и DELETE при определении строк, для которых они должны выполняться.

Предикат в языке SQL может принимать одно из трех значений: TRUE, FALSE, UNKNOWN. Исключение составляют следующие предикаты: NULL, EXISTS (существования), UNIQUE (уникальности) и MATCH (совпадения). 

Рассмотрим, как ведут себя операторы при комбинировании всех трех истинностных значений. Следующие правила легче запомнить, обозначив TRUE как 1, FALSE как 0 и UNKNOWN как 1/2 (где то между истинным и ложным).

· AND с двумя истинностными значениями дает минимум от значений.

· OR с двумя истинностными значениями дает максимум от этих значений.

· Отрицание истинностного значения равно 1 минус данное истинностное значение.

Результаты этих трех логических операторов к девяти различным комбинациям истинностных значений операндов x и y представлены в таблице.

	x
	y
	x AND y 
	x OR y
	NOT x

	TRUE
	TRUE
	TRUE
	TRUE
	FALSE

	TRUE
	UNKNOWN
	UNKNOWN
	TRUE
	FALSE

	TRUE
	FALSE
	FALSE
	TRUE
	FALSE

	UNKNOWN
	TRUE
	UNKNOWN
	TRUE
	UNKNOWN

	UNKNOWN
	UNKNOWN
	UNKNOWN
	UNKNOWN
	UNKNOWN

	UNKNOWN
	FALSE
	FALSE
	UNKNOWN
	UNKNOWN

	FALSE
	TRUE
	FALSE
	TRUE
	TRUE

	FALSE
	UNKNOWN
	FALSE
	UNKNOWN
	TRUE

	FALSE
	FALSE
	FALSE
	FALSE
	TRUE


SQL-условия, стоящие в предложениях WHERE запросов типа select-from-where или в операциях DELETE, применяются к каждому кортежу некоторого отношения, и для каждого кортежа порождается одно из значений: TRUE, FALSE или UNKNOWN. Однако в ответ входят только те кортежи, для которых заданное условие имеет значение TRUE, а кортежи с UNKNOWN или FALSE из ответа исключаются.

Примечание. Следует очень внимательно использовать трехзначную логику, поскольку она не допускает никаких непоределенностей. Рассмотрим, например, такой предикат:

Х > 1 OR X <2

Очевидно, что для любого целого Х значение предиката будет TRUE. Однако при Х равном NULL предикат примет значение UNKNOWN, так как каждый из двух его аргументов будет UNKNOWN, а UNKNOWN OR UNKNOWN равно UNKNOWN. Это один из аргументов против использования трехзначной логики.

Выборка строк с помощью оператора SELECT (INSERT и UPDATE) осуществляется только, если предикат в предложении WHERE (HAVING) имеет значение TRUE. Однако условия ограничений удовлетворяются, если предикат принимает одно из двух значений – TRUE или UNKNOWN.

8.6.8.1.Предикаты сравнения

Предикат сравнения представляет собой два конструктора значений строки, соединяемые оператором сравнения. Имеется шесть традиционных оператора сравнения: =, >, <, >=, <=, <>.

Каждый конструктор значений строки должен содержать одинаковое количество значений. Сами значения должны быть размещены в таком порядке, чтобы соответствующие значения другой строки имели совместимые типы данных. Если одно или оба значений такой пары равны NULL, результат их сравнения будет UNKNOWN. 

Данные типа NUMERIC (числа) сравниваются в соответствии с их алгебраическим значением. Данные типа CHARACTER STRING сравниваются в соответствии с их последовательностью. Если а1, а2,…, аn и в1, в2,…, вn - две строки, то первая «меньше» второй, если а1 < в1, или а1 = в1 и а2 < в2 и т.д. Считается также, что а1, а2,…, аn < в1, в2,…, вm, если n < m и а1, а2,…, аm = в1, в2,…, вm, т.е. если первая строка является префиксом второй. Например, ‘fodder’ < ‘foo’, т.к. первые две буквы этих строк совпадают, а третья буква строки fodder предшествует третьей букве строки foo. Верно также, что ‘bar’ < ‘bargain’, поскольку первая строка является префиксом второй.

Данные типа DATETIME сравниваются в хронологическом порядке. Данные типа INTERVAL, прежде всего преобразуются в соответствующие типы (соответствующие поля и значения), а затем сравниваются как обычные числовые значения типа NUMERIC.

При сравнении строк используются следующие правила. Пусть первый конструктор строки обозначается КС1, а второй КС2, тогда:

Если все соответствующие значения эквивалентны, то КС1 = КС2.

В противном случае оба списка будут сравниваться до тех пор, пока среди их значений не будет обнаружено первое различие или значение NULL. Если различие найдено, то эти значения сравниваются, и полученное истинностное значение будет таким же, как если бы использовалась простая операция сравнения этих двух величин. 

Результат КС1 <> КС2 равен TRUE, если соответствующие не равные NULL значения имеют какие-либо различия.

Результат КС1 <> КС2 равен FALSE, тогда и только тогда, когда КС1 = КС2 равно TRUE.

Результат КС1 = КС2 равен FALSE, тогда и только тогда, когда КС1 <> КС2 равно TRUE.

Если результат КС1 > КС2 или КС1 = КС2 равен TRUE, то и результат КС1 >=КС2 равен TRUE.

Если результат КС1 < КС2 или КС1 = КС2 равен TRUE, то и результат КС1 <=КС2 равен TRUE.

Результат КС1 < КС2 равен FALSE, тогда и только тогда, когда КС1 >= КС2 равно TRUE.

Результат КС1 > КС2 равен FALSE, тогда и только тогда, когда КС1 <= КС2 равно TRUE.

Результат КС1 <= КС2 равен FALSE, тогда и только тогда, когда КС1 > КС2 равно TRUE.

Результат КС1 >= КС2 равен FALSE, тогда и только тогда, когда КС1 < КС2 равно TRUE.

Во всех других случаях истинностное значение сравнения равно UNKNOWN.

Правила сравнения кажутся бесспорными, однако при использовании трехзначной логики получаемый результат не всегда очевиден. Например, если КС1 отличается от КС2 наличием в одном из них значений NULL, то результат КС1=КС2 никогда не будет иметь значение ни TRUE, ни FALSE. Он всегда будет иметь значение UNRNOWN, как и для КС1 <> КС2. Такой результат будет получен, даже если оба конструктора значений строки имеют NULL только в соответствующих значениях (результат NULL =NULL равен UNKNOWN). В качестве примера рассмотрим три строки, построенные на базе алфавитной сортирующей последовательности. Значение первого предиката сравнения будет TRUE, второго – FALSE, а третьего – UNKNOWN.

(‘bat’, ‘raven’) >= (‘bat’, ‘cat’)

(‘bat’, ‘beat’) >= (‘bet’, NULL)

(‘bat’, NULL) >= (‘bat’, ‘man’)

8.6.8.2.Предикат BETWEEN

Предикат BETWEEN::=

Конструктор значений строки [NOT] BETWEEN 

Конструктор значений строки AND

Конструктор значений строки

Предикат BETWEEN проверяет, попадают ли значения первого конструктора значений строки в область, определенную для другого. Как и для предиката сравнения, конструкторы значений строки должны иметь одинаковое количество значений и соответствующие значения должны быть совместимы.

Предикат

КС1 BETWEEN КС2 AND КС3

равносилен  предикату

КС1 >= КС2 AND КС1 <= КС3

А предикат

КС1 NOT BETWEEN КС2 AND КС3

равносилен предикату

NOT (КС1 BETWEEN КС2 AND КС3)

Если значение предиката КС1 BETWEEN КС2 AND КС3 равно TRUE, в общем случае это отнюдь не означает, что значение предиката КС1 BETWEEN КС3 AND КС2 тоже будет TRUE, так как первый можно интерпретировать как предикат

КС1 >= КС2 AND КС1 <= КС3

а второй как

КС1 >= КС3 AND КС1 <= КС2

Оба этих предиката имеют значение TRUE только тогда, когда значения КС1, КС2 и КС3 эквивалентны.

В приведенных  ниже примерах первый предикат будет иметь значение TRUE, второй – FALSE, а третий – UNKNOWN.

(4,6) BETWEEN (3,9) AND (5,NULL)

(4,6) BETWEEN (5,3) AND (NULL,9)

(4,6) BETWEEN (3,9) AND (NULL,5)

8.6.8.3.Предикат IN

Предикат IN::=

Конструктор значений строки [NOT] IN табличный подзапрос

| (выражение для вычисления значения.,..)

Предикат IN определяет, будут ли значения конструктора строки обнаружены в наборе значений, который либо определен, либо получен с помощью табличного подзапроса. Табличный подзапрос обычно указывает на оператор SELECT, который создает одну или несколько строк для одного или нескольких столбцов, т.е. на обычную таблицу. Если целевой объект эквивалентен хотя бы одной из указанных строк, истинностное значение предиката IN будет равно TRUE. Если для каждой указанной строки Х целевой объект <> X, истинностное значение будет равно FALSE. Если подзапрос выполняется, и результат не содержит ни одной строки (пустая таблица), предикат принимает значение FALSE. Когда не соблюдается ни одно из упомянутых выше условий, значение предиката равно UNKNOWN.

Например, первый из приведенных ниже предикатов будет иметь значение TRUE, второй FALSE, а третий – UNKNOWN.

(4,6) IN (3,9), (5, NULL), (4,6)

(4,6) IN (3,9), (5, NULL), (3,6)

(4,6) IN (3,9), (5, 0), (NULL ,6)

8.6.8.4.Предикат LIKE

Предикат LIKE::=



Выражение для вычисления значения строки



[NOT] LIKE Выражение для вычисления значения строки



[ESCAPE символ]

Предикат LIKE ищет строку для подстрок, совпадающих с указанной целевой строкой. Поиск первого выражения для вычисления значения строки, называемого проверяемым значением, осуществляется в подстроке, которая определена во втором выражении для вычисления значения строки, называемом образцом или шаблоном. Допускается использование дополнительно предложения ESCAPE, позволяющего определить управляющий символ. Все три выражения должны быть совместимы с определениями типов данных. В образце разрешается использовать два трафаретных символа:

Символ подчеркивания (_), который можно использовать вместо любого единичного символа в проверяемом значении.

Символ процента (%), который заменяет набор любых символов (число символов в наборе может быть от 0 и более) в проверяемом значении.

Если необходимо найти любой из этих символов как литерал, следует определить управляющий символ в предложении ESCAPE. Если трафаретный символ присутствует в образце и должен интерпретироваться как литерал, то он должен быть продублирован (два подчеркивания или два знака процента). 

Например:

S LIKE ‘x%%x%’ ESCAPE ‘x’

определяет х управляющим символом в шаблоне x%%x%. Последовательность х% считается единственным %, значит, такой шаблон совпадает с любой строкой, которая начинается и заканчивается символом %.

Истинностное значение предиката LIKE присваивается в соответствии со следующими правилами:

Если либо проверяемое значение, либо образец, либо управляющий символ равен NULL, истинностное значение равно UNKNOWN.

В противном случае, если проверяемое значение и образец имеют нулевую длину, истинностное значение равно TRUE.

В противном случае, если проверяемое значение может быть разбито на несколько сегментов, каждый из которых эквивалентен строке в образце (согласно определению предиката сравнения), то предикат LIKE равен TRUE. Если эти сегменты могут быть представлены в образце с помощью трафаретных символов и сегменты с трафаретными символами расположены в образце и в проверяемом значении в одинаковой последовательности, то предикат LIKE тоже равен TRUE.

Если не соблюдается ни одно из перечисленных выше условий, предикат LIKE равен FALSE.

Если образец не полностью отражает проверяемое значение, а является всего лишь подстрокой, то для правильного сопоставления с другими символами проверяемого значения необходимо в начале или в конце строки образца поместить знак процента. Автоматически такая вставка не делается. Если знак процента отсутствует, то две строки, эквивалентные согласно определению предиката сравнения, могут оказаться не подобны согласно правилам предиката LIKE. Причина состоит в том, что сравнения автоматически дополняет пробелами более короткую строку, а предикат подобия(LIKE) не будет выравнивать концевые пробелы, если в строке нет концевого трафаретного символа процента.

В приведенных ниже примерах первый предикат LIKE будет иметь значение TRUE, второй FALSE, а третий – UNKNOWN.

‘Sherwood_Forest’ LIKE ‘%wood|_For%’ ESCAPE ‘|’

‘Sherwood_Forest’ LIKE ‘wood|_Forest’ ESCAPE ‘|’

‘Sherwood_Forest’ LIKE ‘%wood|_For%’ ESCAPE NULL

8.6.8.5.Предикат NULL 

Предикат NULL ::=


Конструктор значений строки IS [NOT] NULL

Предикат NULL разработан специально для определения наличия значений NULL. Поэтому он никогда не принимает значение UNKNOWN. Если все значения в конструкторе значений строки равны NULL, предикат IS NULL принимает значение TRUE. Если ни одно из значений не равно NULL, предикат IS NOT NULL принимает значение TRUE. Заметим, что предикат IS NOT NULL не обязательно будет иметь такое же значение, как предикат NOT (IS NULL) (за исключением значения, когда конструктор значений строки содержит всего одно значение). Например, первый из приведенных ниже предикатов равен TRUE, а два последующих – FALSE.

(NULL, NULL) IS NULL

(NULL, 5) IS NULL

(NULL, 5) IS NOT NULL

8.6.8.6.Предикат количественного сравнения

предикат количественного сравнения::=



конструктор значений строки



операция сравнения {ANY | ALL | SOME}



табличный подзапрос

Конструктор значений строки сравнивается с каждой строкой подзапроса отдельно. Результатом сравнения является одно значение, отображающее результат всех операций сравнения, которые были выполнены в данном предикате (все ли истинностные значения сравнения были TRUE, некоторые из них или ни одно из них). Как и в предикате сравнения КС и выходные столбцы подзапроса должны иметь одинаковое число значений, и эти значения должны быть совместимы по типам данных.

Кванторы ANY и SOME являются синонимами. Результат выполнения предиката определяется согласно следующим правилам:

Если определен параметр ALL или SOME и все результаты сравнения КС и каждой строки, полученной из подзапроса, являются TRUE, истинностное значение равно TRUE.

Если результат выполнения подзапроса не содержит строк и определен параметр ALL, результат равен TRUE. Если же определен параметр SOME, результат равен FALSE.

Если определен параметр ALL и результат сравнения КС хотя бы с одной строкой, полученной из подзапроса, является FALSE, истинностное значение равно FALSE.

Если определен параметр SOME и хотя бы один результат сравнения КС и строк, полученных из подзапроса, является TRUE, истинностное значение равно TRUE.

Если определен параметр SOME и каждое сравнение КС и строки, полученной из подзапроса, равно FALSE, истинностное значение тоже равно FALSE.

В любом другом случае, не включенном в приведенный список, результат будет равен UNKNOWN.

В нижеприведенных примерах показаны строки, полученные из подзапроса, а не сам подзапрос, для большей наглядности.

Из приведенных ниже предикатов SOME первый будет иметь значение TRUE, второй - FALSE, а третий – UNKNOWN.

(2100.00,97) > ANY


(2500.00,99


 18000.00, NULL


 2000.00,118)

(2100.00,97) = SOME


(2500.00,97


 2200.00, NULL


 2000.00,118)

(NULL,NULL) = SOME


(2500.00,99


 NULL, NULL


 2000.00, NULL)

Из приведенных ниже предикатов ALL первый будет иметь значение TRUE, второй - FALSE, а третий – UNKNOWN.

(2000.00,97) > ALL


(2500.00,97


 1800.00, NULL


 2000.00,118)

(2100.00,97) <> ALL


(2100.00,77


 2100.00, 97


 NULL,97)

(2100.00,97) = ALL


(2100.00,97


 2100.00, NULL


 2100.00,97)

8.6.8.7.Предикат EXISTS (существования)

Предикат EXISTS::=
EXISTS табличный подзапрос

Предикат EXISTS принимает значение TRUE, если подзапрос содержит любое количество строк, иначе его значение равно FALSE. Этот предикат никогда не принимает значение UNKNOWN.

Обычно предикат EXISTS используется в зависимых подзапросах. Этот вид подзапроса имеет внешнюю ссылку, связанную со значением в основном запросе. Результат  подзапроса может зависеть от этого значения и должен по-разному оцениваться для каждой строки запроса-контейнера, поэтому предикат EXISTS может иметь разные значения для каждой такой строки.

Так как предикат EXISTS использует связанные подзапросы, для понимания примеров приведены полные запросы, а не отдельные предикаты EXISTS. Данный запрос находит все строки, имена которых присутствуют в некоторых других строках (одной и той же таблицы):

SELECT *



FROM Clients outer



WHERE EXISTS




(SELECT *





FROM Clients inner





WHERE inner.name=outer.name






AND inner.ID_NUM<>outer.ID_NUM);

Предикат inner.ID_NUMM <> outer.ID_NUM необходим, чтобы избежать сравнения каждой выбранной строки с самой собой. Если таблица Clients содержит уникальные имена клиентов, то выходных данных в результате этого запроса получено не будет.

8.6.8.8.Предикат UNIQUE (уникальности)

Предикат UNIQUE::=


UNIQUE табличный подзапрос

Предикат уникальности служит для проверки, будут ли содержаться в выходных данных подзапроса одинаковые строки. Этот предикат принимает значение либо TRUE, либо FALSE. Все строки подзапроса сравниваются согласно предикату сравнения. Если для любой комбинации строк подзапроса такой предикат имеет значение TRUE, то предикат UNIQUE равен FALSE, в противном случае он равен TRUE. Если в строке присутствуют значения NULL, они автоматически считаются уникальными.

Строки в приведенных примерах получены в результате подзапроса и сами не являются подзапросом. Значение первого предиката равно TRUE, а второго – FALSE.

UNIQUE (3,7,NULL




3,7,NULL




3,7,9)

UNIQUE (3,7,NULL




3,7,9




3,7,9)

8.6.8.9.Предикат MATCH (совпадения)

Предикат MATCH::=


Конструктор значений строки MATCH [UNIQUE]



[PARTIAL | FULL] табличный подзапрос

Предикат MATCH проверяет, будет ли значение конструктора строк совпадать со значением любой строки, полученной в результате подзапроса. От предиката IN данный подзапрос отличается тем, что позволяет обрабатывать «частичные» совпадения (partial), которые могут встречаться среди строк, имеющих часть значений равных NULL. Такие совпадения игнорируются при выполнении предиката IN или эквивалентного ему “= ANY”. Параметра по умолчанию нет, поэтому необходимо его указывать самостоятельно.

Если задан параметр PARTIAL:

Если все значения КС равны NULL, предикат MATCH равен TRUE.

В противном случае, если не указан параметр UNIQUE и существует хотя бы одна строка подзапроса, содержащая все соответствующие значения КС не равные NULL, предикат MATCH равен TRUE.

В противном случае, если указан параметр UNIQUE и существует только одна строка подзапроса, которая совпадает с соответствующими значениями КС не равными NULL, предикат MATCH равен TRUE.

В противном случен предикат MATCH равен FALSE.

Строки в приведенных примерах получены в результате подзапроса и сами не являются подзапросом. Значение первого предиката равно TRUE, а второго – FALSE.

(34,NULL,99) MATCH UNIQUE PARTIAL


(34,87,96


34,87,99


NULL,87,96)

(34,NULL,99) MATCH UNIQUE PARTIAL


(34,45,99


34,87,99


NULL,87,96)

Использование FULL подчиняется тем же правилам, за исключением случая, когда часть значений КС равна NULL, так как тогда не может быть никакого совпадения.

Значение первого предиката равно TRUE, а второго – FALSE.

(NULL,NULL, NULL) MATCH UNIQUE FULL


(NULL,88,99


34,88,99


34,88,99)

(34,88,99) MATCH UNIQUE FULL


(34,88,99


34,99,88


34,NULL,88

34,88,99)

Если не указан ни один из параметров ( ни PARTIAL, ни FULL), действуют следующие правила:

Если значения КС, все или часть их, равны NULL, предикат MATCH равен TRUE.

В противном случае, если не указан параметр UNIQUE и существует хотя бы одна строка подзапроса, эквивалентная КС, предикат MATCH равен TRUE.

В противном случае, если указан параметр UNIQUE и существует только одна строка подзапроса, эквивалентная КС, предикат MATCH равен TRUE.

В противном случае предикат MATCH равен FALSE.

Значение первого предиката равно TRUE, а второго – FALSE.

(34,NULL,99) MATCH


(34,87,96


34,87,103


NULL,87,34)

(34,88,99) MATCH UNIQUE


(34,88,99


NULL,88,99


34,99,88


34,88,99)

8.6.8.10.Новые предикаты в SQL3

В дополнение к предикату LIKE, обеспечивающему поиск через символьные строки, был добавлен предикат SIMILAR. Он предоставляет новые возможности операций над текстами, а именно, в образцах сопоставления можно использовать регулярные выражения в стиле UNIX. 

Например:

WHERE NAME SIMILAR TO

‘ (SQL- (86 | 89 | 92 | 99)) | (SQL (1 | 2 |3))’

Этот предикат произвел бы сопоставление образца с различными названиями, присваивавшимися когда-либо стандарту SQL. 

Другой новый предикат – DISTINCT очень похож по своему действию на обычный предикат UNIQUE; важным отличием является то, что два неопределенных значения считаются неравными одно другому и поэтому удовлетворяют предикату UNIQUE, но это желательно не для всех приложений. Предикат DISTINCT рассматривает два неопределенных значения как неотличающиеся одно от другого (хотя, конечно, они не являются равными и в то же время не являются неравными), и поэтому два неопределенных значения не удовлетворяют предикату DISTINCT.

Задания. Запишите перечисленные ниже запросы, относящиеся к БД «Компьютеры».

Найдите номер модели, скорость и размер жесткого диска для всех ПК стоимостью менее 1000 дол.

Выполните запрос (1), но при этом переименуйте столбец speed в megahertz, а столбец hd в gigabytes.

Найдите производителей принтеров.

Найдите номер модели, объем памяти и размеры экранов ПК-блокнотов, цена которых превышает 1400 дол.

Найдите все кортежи отношения Printer для цветных принтеров. Не забывайте, что color – булевозначный атрибут.

Найдите номера моделей, скорость и размер жесткого диска ПК, имеющих 40х и 50х CD и цену менее 1500 дол. При этом можно считать, что атрибут cd относится к типу строки.

8.6.9.Запросы, содержащие более одного отношения

Эффективность реляционной алгебры во многом определяется возможностью комбинирования отношений с помощью объединений, произведений, пересечений и разностей. В SQL применяется любая из этих операций. Теоретико-множественные операции объединения, пересечения и разности непосредственно включены в SQL, а сейчас мы рассмотрим, как применяются в запросах SQL объединения и пересечения.

Простой способ соединения отношений в одном запросе – это перечисление их в пункте FROM. Тогда пункты SELECT и WHERE смогут ссылаться на любой атрибут этих отношений.

Допустим, нужно узнать имя продюсера фильма «Звездные войны». Номер сертификата продюсера содержится в отношении «Фильмы», значит, его можно узнать с помощью простого запроса на этом отношении. Затем можно выполнить запрос на отношении «Продюсер» и получить имя человека, имеющего данный сертификат. Однако оба эти шага можно объединить в одном запросе:

SELECT имя

FROM фильмы, продюсер

WHERE title=’Звездные войны’ AND Псерт# = серт#

Уточнение атрибутов путем префиксирования отношения эффективно, когда запрос содержит комбинацию различных отношений. Однако иногда требуется запрос, содержащий несколько кортежей из одного и того же отношения. Можно повторить отношение Р необходимое число раз в предложении FROM, но при этом нужно обеспечить ссылки на каждое его вхождение. В SQL для каждого вхождения Р в пункт запроса FROM можно определить «псевдоним», который мы будем называть переменной кортежа. Атрибуты Р в предложениях SELECT и WHERE можно уточнить, указывая перед ним переменную кортежа и точку. Таким образом, переменная кортежа выполняет функцию другого имени отношения Р и при желании может быть использована вместо него.

Пусть запрос из предыдущего примера касается кинозвезды и администратора, имеющих один и тот же адрес. Запрос, по существу, остается прежним, но теперь нужно выбирать кортежи только из отношения «Звезды». Итак,

SELECT звезда1.имя, звезда2.имя

FROM звезды AS звезда1, звезды AS звезда2

WHERE звезда1.адрес=звезда2.адрес AND звезда1.имя < звезда2.имя

Согласно второму условию предложения WHERE, т.е. звезда1.имя < звезда2.имя, имя первой кинозвезды предшествует имени второй по алфавиту. В отсутствие этого условия переменные звезда1 и звезда2 относились бы к одному и тому же кортежу. Адреса при этом тоже совпали бы, и в результате получились бы пары идентичных имен кинозвезд. Второе условие требует также формировать каждую пару кинозвезд только один раз в алфавитном порядке. При использовании оператора <> (не равно) можно получить пары кинозвезд, состоящих в браке.

Еще один пример: получить все пары номеров поставщиков, таких, что оба поставщика в каждой паре размещаются в одном городе

SELECT FIRST.S#  AS  SA,  SECOND.S#  AS  SB

FROM  S  AS FIRST,  S  AS  SECOND

WHERE FIRST.CITY = SECOND.CITY

AND  FIRST.S# < SECOND.S#;

Обратите внимание в этом примере на явные переменные области значений FIRST и SECOND. В наших предыдущих примерах все переменные области значений были неявными. Также следует отметить, что вводимые имена столбцов SA и SB относятся к столбцам результирующей таблицы и потому не могут быть использованы в инструкции WHERE.

Лекция 11.

8.6.10.Объединение, пересечение и разность запросов

Иногда отношения комбинируются с помощью теоретико-множественных операций объединения, пересечения и разности. В SQL соответствующие операторы применяются к результатам запросов при условии, что запросы порождают отношения с одним и тем же множеством атрибутов. Применяются ключевые слова UNION (объединение), INTERSECT (пересечение) и EXCEPT (разность). Эти слова ставятся между запросами, заключенными в скобки.

Допустим, нужно найти имена и адреса всех женщин-кинозвезд, которые являются администраторами и имеют чистый доход не менее 10 млн.дол. этот запрос можно сформулировать следующим образом:

(SELECT имя, адрес

FROM звезды

WHERE пол=’ж’)


INTERSECT

(SELECT имя, адрес

FROM продюсер

WHERE доход>10000000)

Можно найти также разность между множествами людей, выбранными из двух отношений. Запрос

(SELECT имя, адрес FROM звезды)



EXCEPT

(SELECT имя, адрес FROM продюсер)

задает имена и адреса кинозвезд, не являющихся администраторами, независимо от дохода.

В двух предыдущих примерах отношения, на которых выполняются операции пересечения и разности, по соглашению имеют одни и те же атрибуты. Но при необходимости создания общего множества атрибутов можно переименовать атрибуты, как показано в следующем примере.

Предположим, что нужно найти все названия и годы выпуска фильмов, входящих в отношения «фильмы» и «звезды_в_фильмах». В идеальном случае эти множества совпадают, но на практике они обычно различаются. Например, могут быть фильмы без кинозвезд или кортеж «звезды_в_фильмах», в котором упоминается фильм, отсутствующий в отношении «фильмы». Итак, можно сформулировать следующий запрос:

(SELECT название, год FROM фильмы)



UNION

(SELECT Название_фильма AS название, год_выпуска AS год FROM звезды_в_фильмах);

результатом будут все фильмы, упомянутые в любом из этих отношений с атрибутами результирующего отношения название и год.

Задания. Напишите следующие запросы

Укажите производителя и скорость ПК-блокнотов с жестким диском объемом не менее 5 Гбайт.

Найдите номера моделей и цены всех продуктов (любого типа), выпущенных производителем В.

Найдите производителя, продающего ПК-блокноты, но не ПК.

! Найдите размеры жестких дисков, совпадающие у двух или более ПК.

! Найдите пары моделей ПК, имеющих одинаковые скорость и RAM. В результате каждая пара указывается только один раз, т.е. (а,б), но не (б,а).

!! Найдите производителей по меньшей мере двух различных компьютеров (ПК или ПК-блокнотов) имеющих скорость не менее 750 Мгц.

Еще один пример: получить информацию обо всех парах поставщиков и деталей, совмещенных в одном городе.

В SQL существует несколько способов выразить этот запрос. Приведем три самых простых:

1. SELECT S.S#, S.NAME, S.STATUS, S.CITY,


P.P#, P.NAME, P.COLOR, P.WEIGHT
FROM  S, P
WHERE  S.CITY = P.CITY;

2. S  JOIN  P  USING  CITY;

3. S  NATURAL  JOIN  P

Результатом в каждом случае будет естественное соединение таблиц S и P (по городам).

Рассмотрим более подробно первую формулировку. Она единственная из трех допустима в SQL, который был первоначально определен (явная операция Join была добавлена в SQL/92). Концептуально можно рассматривать реализацию этой версии запроса следующим образом:

· Во-первых, после выполнения инструкции FROM мы получаем декартово произведение S  TIMES  P.

· Далее, после выполнения WHERE мы получаем выборку из этого произведения, в которой два значения CITY в каждой строке равны (иначе говоря, построено соединение поставщиков и деталей по эквивалентности городов).

· И, наконец, после выполнения оператора SELECT мы получаем проекцию выборки по столбцам, указанным в инструкции SELECT. Конечным результатом будет естественное соединение.

Следовательно, нестрого говоря, инструкция FROM в SQL соответствует декартову произведению, инструкция WHERE – выборке, а совместная инструкция SELECT-FROM-WHERE представляет проекцию выборки произведения.

Пример: получить все пары имен городов, таких что поставщик, находящийся в первом городе, поставляет деталь, находящуюся во втором городе

SELECT DISTINCT S.CITY  AS  SCITY,  P.CITY  AS  PCITY

FROM  S  JOIN  SP  USING  S#  JOIN  P  USING  P#;

Обратите внимание, что приведенная ниже инструкция уже будет некорректной, поскольку она включает столбец CITY как присоединяемый столбец во втором соединении:

SELECT DISTINCT S.CITY  AS  SCITY,  P.CITY  AS  PCITY

FROM  S  NATURAL  JOIN  SP  NATURAL  JOIN  P;

8.6.11.Подведение итогов. 

Получить общее число поставщиков

SELECT  COUNT(*)  AS  N

FROM  S

Результатом будет таблица с одним столбцом, названным N, и одной строкой, содержащей значение общее число поставщиков. Язык SQL поддерживает обычный набор итоговых (агрегатных) функций (COUNT, SUM, AVG, MAX и MIN), но есть несколько специфических для SQL моментов, которые необходимо знать пользователю, а именно:

· Вообще аргументу функции не обязательно должно предшествовать ключевое поле DISTINCT, указывающее, что перед применением функции дублирующиеся строки должны удаляться. А для функций MAX и MIN ключевое слово DISTINCT излишне и не вызывает никакого действия.

· Специальная функция COUNT(*), не допускающая использования слова DISTINCT, предназначена для подсчета всех строк в таблице без единого удаления дублирующих строк.

· Любые null-значения в столбце аргументе всегда удаляются перед применением функции в зависимости от того, указано ли слово DISTINCT, кроме случая с функцией COUNT(*), когда null-значения обрабатываются точно так же, как обычные значения.

· Если аргумент будет пустым множеством, функция COUNT возвратит значение нуль; все другие функции возвращают null-значение (неопределенное значение).

Пример: получить максимально и минимальное количество для детали Р2.

SELECT  MAX(SP.QTY)  AS  MAXQ,  MIN(SP.QTY)  AS  MINQ

FROM  SP

WHERE  SP.P# = ‘P2’

Здесь обе инструкции FROM и WHERE фактически представляют часть аргументов для двух итоговых функций. Следовательно, они должны были по логике вещей записываться в скобках, заключающих аргументы. Тем не менее, запрос записывается именно так. Одно из отрицательных последствий такого подхода состоит в том, что итоговые функции не могут быть вложенными, в результате чего такой запрос, как «Получить среднее итоговое количество деталей», нельзя сформулировать без громоздких выражений (поскольку выражение AVG(SUM(QTY)) недопустимо). 

8.6.12.Группировка

Пример: для каждой поставляемой детали получить номер детали и общее количество поставки.

SELECT  SP.P#,  SUM(SP.QTY)  AS  TOTQTY

FROM  SP

GROUP BY  SP.P#

Это выражение SQL является аналогом такого выражения реляционной алгебры:

SUMMARIZE  SP  BY (p#)  ADD  SUM(QTY)  AS  TOTQTY

В частности, стоит отметить, что если указана инструкция GROUP BY, то выражения в инструкции SELECT должны быть однозначными в группе.

Вот альтернативная формулировка того же запроса:

SELECT P.P#, (SELECT  SUM(SP.QTY)




FROM SP




WHERE SP.P# = P.P#) AS TOTQTY

FROM P;

Возможность использования вложенных выражений выборки для представления скалярных элементов была добавлена в SQL/92 и является основным усовершенствованием. В рассматриваемом примере это дает возможность генерировать результат, который включает строки для деталей, не поставляемых совсем, а предыдущая формулировка этого не позволяла. (Однако значение TOTQTY для таких деталей будет, к сожалению представлено как null-значение, а не нуль).

8.6.12.1.Предложение HAVING

Допустим, нужно вывести на печать таблицу, перечисляющую сумму продолжительности фильмов, выпущенных каждым продюсером. Нужна информация из двух отношений: «фильмы» и «продюсер». Поэтому мы начинаем с тэта-соединения, сравнивая входящие в них номера сертификатов. В результате получается отношение, в котором каждый кортеж из «продюсер» спарен с кортежами из «фильмы», содержащими все фильмы конкретного продюсера. И, наконец, подсчитывается сумма продолжительности фильмов в каждой группе.

1) SELECT имя, SUM(продолжительность)

2) FROM продюсер, фильмы

3) WHERE  сертП# =серт#

4) GROUP BY имя;

Теперь предположим, что мы не хотим включать в таблицу всех продюсеров фильмов. Тогда перед группированием можно ограничить кортежи так, чтобы нежелательные группы оказались пустыми. Например, если нужна общая продолжительность фильмов, выпущенных только продюсерами, доход которых превышает 10 млн.дол., строку (3) можно заменить следующей строкой

WHERE сертП#=серт# AND доход > 10000000

Однако иногда нужно выбрать группы, основанные на некотором общем свойстве самой данной группы. Тогда за предложением GROUP BY указывается предложение HAVING, состоящее из ключевого слова HAVING, за ним следует условие, касающееся группы.

Пример. Нужно определить общую продолжительность фильмов только для продюсеров, выпустивших хотя бы один свой фильм до 1930г. в результате получается запрос, удаляющий из отношения такие группы кортежей, в которых каждый кортеж имеет в компоненте «год» значение 1930 и более.

SELECT имя, SUM(продолжительность)

FROM продюсер, фильмы

WHERE  сертП# =серт#

GROUP BY имя

HAVING MIN (год) < 1930;

Задания. Запишите перечисленные ниже запросы.

1. Найдите среднюю скорость ПК.

2. Найдите среднюю скорость ПК-блокнота, цена которых превышает 2000 дол.

3. Найдите среднюю цену ПК, выпущенных производителем А.

4. ! Найдите среднюю цену ПК и ПК-блокнотов, выпущенных производителем В.

5. Для каждого значения скорости найдите среднюю стоимость ПК с такой же скоростью процессора.

6. ! Для каждого производителя найдите средний размер экрана выпускаемых им ПК-блокнотов.

7. ! найдите производителей, выпускающих по меньшей мере три различные модели ПС.

8. ! найдите максимальную цену ПК, выпускаемых каждым производителем.

9. ! для каждого значения скорости ПК, превышающего 300 Мгц, определите  среднюю цену компьютера с такой же скоростью.

10. !! найдите средний размер диска ПК тех производителей, которые выпускают и принтеры.

8.6.13.Подзапросы

Здесь мы рассмотрим более широкую область выражений, которые могут появляться в предложении WHERE. Ранее в условии сравнивались скалярные значения. Теперь мы будем сравнивать целые кортежи и даже отношения. Сначала рассмотрим, как в условиях применяются подзапросы. Подзапрос – это выражение, приписывающее значение отношению. Например, подзапросом может быть выражение типа select-from-where. 

8.6.13.1.Подзапросы, порождающие скалярные значения

Выражения типа могут select-from-where порождать отношения с любым числом атрибутов, и в этих отношениях может быть любое число кортежей. Однако часто нужно знать значения единственного атрибута.

В таком случае допускается использовать заключенный в скобки простой запрос как константу. В частности, он может стоять в пункте WHERE на любом месте, на котором предполагается вхождение константы или атрибута, представляющего компонент кортежа. Например, результат такого подзапроса можно сравнить с константой или атрибутом.

Вспомним пример о продюсере фильма «Звездные войны». Для данного запроса потребовалось два отношения:

SELECT имя

FROM фильмы, продюсер

WHERE title=’Звездные войны’ AND Псерт# = серт#

На этот запрос можно посмотреть иначе. Для получения номера сертификата продюсера фильма «Звездные войны» необходимо только отношение «фильмы». Зная этот номер, можно адресовать отношению «продюсер» запрос о человеке с этим сертификатом. Первую проблему можно решить с помощью подзапроса, а его результат, являющийся, по нашему предположению единственным значением, использовать в «главном» запросе для получения того же эффекта, что и в случае с предыдущим запросом.

SELECT имя

FROM продюсер

WHERE серт#=


(SELECT сертП#


FROM фильмы


WHERE название=’Звездные войны’

);

Подзапрос выражен строками (4) – (6). Уже один он показывает, что результатом будет унарное отношение с атрибутом сертП# и единственным кортежем (например, 12345). Если этот подзапрос не порождает ни одного кортежа или порождает более одного кортежа, это ошибка этапа выполнения запроса.

Выполнив подзапрос, можно выполнять строки (1) – (3) так, словно 12345 заменяет целый подзапрос, т.е. «главный» запрос выполняется так, как запрос вида

SELECT имя

FROM продюсер

WHERE серт#=12345;

8.6.13.2.Условия, содержащие отношения

Есть ряд операторов SQL, которые можно применять к отношению Р и получать булевы значения. Обычно Р – результат запроса select-from-where. Некоторые из этих операторов, например IN, ALL и ANY, содержат скалярное значение s, и в этом случае Р должно быть отношением с одним столбцом.

EXISRS Р – это условие, которое истинно, если и только если Р не пусто.

Условие s IN Р истинно, если и только если s эквивалентно одному из значений Р. выражение s NOT IN Р истинно, если и только если s не эквивалентно ни одному из значений Р. при этом предполагается, что Р – унарное отношение. Расширение операторов IN и NOT IN, при котором схема Р имеет более одного атрибута, а s – кортеж, будет рассмотрено в следующем параграфе.

Условие s > ALL Р истинно, если и только если s больше любого значения унарного отношения Р. здесь оператор > можно заменить любым оператором сравнения с аналогичным значением. Например, выражение s <> ALL Р эквивалентно выражению s NOT IN Р.

Условие s > ANY Р истинно, если и только если S больше по крайней мере одного из значений унарного отношения Р. здесь оператор > можно заменить любым из пяти других операторов сравнения. Например, s = ANY P эквивалентно s IN P.

Можно строить отрицания операторов EXISTS, ALL и ANY точно также, как любых булевозначных выражений – ставить перед выражением слово NOT. Значит NOT EXISTS Р истинно, если только Р пусто. NOT s > ALL Р истинно, если и только если s не является максимальным значением Р. NOT s > ANY Р истинно, если и только если s - минимальное значение Р.

Лекция 12.

8.6.13.3.Условия, содержащие кортежи

В SQL кортеж представляется заключенным в скобки списком скалярных значений, например (123, ‘foo’) и (имя, адрес, доход). Первый из них в качестве своих компонентов содержит константы, а второй – атрибуты. Допустимо также смешение констант и атрибутов в одном кортеже.

Если в кортеже t столько же компонентов, как и в отношении Р, имеет смысл сравнивать t и Р в выражениях типа t IN P или t <> ANY P. Последнее означает, что в Р есть кортеж, отличающийся от t. При сравнении кортежа с членами отношения Р необходимо использовать установленный стандартный порядок атрибутов Р.

Ниже сформулирован запрос, касающийся продюсеров фильмов, в которых играет Харрисон Форд. Он состоит из «главного» запроса, вложенного в него запроса и третьего запроса, вложенного во второй.

SELECT имя

FROM продюсер

WHERE серт# IN


(SELECT сертП#


FROM фильмы


WHERE (название, год) IN



(SELECT Название_фильма, год_выпуска



FROM звезды_в_фильме



WHERE имя_звезды=’Харрисон Форд’


)

);

Нужно проанализировать каждый вложенный запрос, начиная изнутри. Поэтому мы начнем со строк (7) – (9). Этот подзапрос проверяет кортежи отношения «звезды_в_фильме», находит в них кортежи, компонентом «имя_звезды» которых является ’Харрисон Форд’, и возвращает названия и годы выпуска фильмов. Заметим, что ключом фильмов является не один атрибут «год», а оба атрибута «название» и «год», поэтому для идентификации фильма нужно строить кортежи, содержащие оба эти атрибута.

Теперь рассмотрим средний подзапрос, т.е. строки (4) – (6). Здесь ведется поиск кортежей отношения «фильмы», в которых есть годы и названия фильмов, выбранных в последнем подзапросе. Для каждого такого кортежа возвращается номер сертификата продюсера, поэтому результат данного подзапроса – множество номеров сертификатов продюсеров фильмов, в которых играет Харрисон Форд.

И, наконец, рассмотрим «главный» запрос в строках (1) – (3). Здесь проверяется отношение «продюсер» и ведется поиск кортежей, компонент серт# которых является одним из сертификатов множества, возвращенного средним подзапросом. Для каждого такого кортежа возвращается имя продюсера и порождается множество продюсеров фильмов, в которых играл Харрисон Форд.

Рассмотренный запрос, сформулированный при использовании вложенных подзапросов, можно записать в виде выражения типа select-from-where с указанием в пункте FROM всех отношений, упомянутых в главном запросе или подзапросе. Связки IN заменяются равенствами в пункте WHERE . Например,

SELECT имя

FROM продюсер, фильмы, звезды_в_фильме

WHERE серт#= сертП# AND



Название=название_фильма AND



Год=год_выпуска AND



Имя_звезды=’Харрисон Форд’;

Разница между этими двумя запросами связана со способом дублирования имен продюсеров и будет рассмотрена ниже.

8.6.13.4.Коррелирующие подзапросы

Простейшие подзапросы можно оценить раз и навсегда, а затем использовать результаты в запросе более высокого уровня. При более сложном применении подзапросов проводится многократное вычисление подзапроса, по одному разу для каждого приписывания терму этого подзапроса, происходящему от переменной, находящейся вне его. Подзапрос такого типа называется коррелирующим. Рассмотрим пример.

Найдем названия, использованные для двух или более фильмов. Внешний запрос касается поиска кортежей в отношении «фильмы». В подзапросе спрашивается, есть ли в каждом кортеже фильм с тем же названием и более позднего года выпуска. Итак,

1) SELECT название

2) FROM фильмы AS Old

3) WHERE год < ANY

4) 
(SELECT год

5) 
FROM фильмы

6) 
WHERE название=Old.название

7) 
);

Как и в случае с другими вложенными запросами, мы начинаем с обработки внутреннего подзапроса, т.е. со строк (4) – (6). Если Old.название на строке (6) заменен постоянной строкой типа ‘Кинг Конг’, легко понять, что запрос касается года или годов, когда был снят фильм с названием «Кинг Конг». Данный подзапрос определяет название. Единственная проблема состоит в том, что значение Old.название неизвестно. Однако внешний запрос, находящийся на строках (1) – (3), обеспечивает такое значение, что позволяет выполнить внутренний подзапрос и определить истинность пункта WHERE , расположенного на строках (3) – (6).

Условие в строке (3) выполняется, если любой фильм с тем же названием, что и Old.название, снят позже, чем фильм кортежа, являющегося значением переменной кортежа Old. Условие истинно, если год в кортеже Old не является последним годом, когда был снят фильм с тем же названием. Значит запрос на строках (1) – (3) порождает на один фильм меньше, чем все множество фильмов с одинаковым названием: фильм, снятый дважды, указывается один раз, фильм, снятый трижды, указывается дважды и т.д.

При записи коррелирующего запроса важно знать правила определения области действия имен. В общем случае атрибут подзапроса принадлежит одной из переменных кортежа в пункте FROM, если этот атрибут входит в схему отношения для данной переменной. В противном случае рассматривается запрос, в который непосредственно входит данный подзапрос, затем следующий, «окружающий», запрос и т.д. Например, «год» на строке (4) и «название» на строке (6) указывают на атрибуты переменной кортежа, пробегающей по всем атрибутам экземпляра отношения «фильмы», введенного на строке (5), к которому адресован подзапрос, расположенный на строках (4) – (6).

Однако, ставя перед атрибутом переменную кортежа и точку, можно указать, что атрибут принадлежит именно этой переменной. Именно поэтому вводится псевдоним Old для отношения «фильмы» внешнего запроса и в строке (6) делается ссылка на Old.название. если бы два отношения из пункте FROM в строках (2) и (5) различались, псевдоним не был бы нужен и запрос относился бы непосредственно к атрибутам отношения, указанного в строке (2).

Задания. Запишите перечисленные ниже запросы, используя в каждом ответе по крайней мере один подзапрос. Записать каждый запрос в различных формах (т.е. с помощью различных множеств операторов EXISTS, IN, ALL, ANY).

1) Найдите производителей ПК со скоростью не менее 266.

2) Найдите принтеры, имеющие самую высокую цену.

3) ! Найдите ПК-блокноты, скорость которых меньше скорости любого ПК.

4) ! найдите номер модели продукта (ПК, ПК-блокнота или принтера), имеющего самую высокую цену.

5) ! найдите производителей самых дешевых цветных принтеров.

6) !! найдите производителей принтеров с самым быстрым процессором среди всех ПК, имеющих наибольший объем RAM.

8.6.14.Дубликаты

Отношения в SQL являются мультимножествами, а не множествами, и один кортеж может входить в отношение многократно. Получить результат в виде множества можно, как уже говорилось ранее с помощью квалификатора DISTINCT в предложении SELECT.

Замечание. Теоретически DISTINCT можно ставить после каждого слова SELECT. Фактически удаление дубликатов из отношения может дорого обойтись. В общем случае отношение должно быть упорядочено так, чтобы идентичные кортежи следовали один за другим. Только при такой группировке кортежей можно определить, следует ли удалять данный кортеж. Время, необходимое для упорядочения отношения и удаления дубликатов, зачастую превышает время выполнения самого запроса. Поэтому, если мы хотим, чтобы запросы выполнялись быстро, к устранению дубликатов следует прибегать выборочно.

Вернемся еще раз к запросу о продюсерах фильмов, в которых играет Харрисон Форд:

1) SELECT имя

2) FROM продюсер

3) WHERE серт# IN

4) 
(SELECT сертП#

5) 
FROM фильмы

6) 
WHERE (название, год) IN

7) 

(SELECT Название_фильма, год_выпуска

8) 

FROM звезды_в_фильме

9) 

WHERE имя_звезды=’Харрисон Форд’

10) 
)

11) );

Оказывается, что для этого запроса с использованием подзапросов проблема дубликатов в ответе не возникает. Действительно, подзапрос строки (4) порождает номер сертификата продюсера Джорджа Лукаса несколько раз. Однако в «главном» запросе строки (1) каждый кортеж отношения «продюсер» рассматривается только один раз. Предполагается, что в этом отношении есть только один кортеж для Джорджа Лукаса, поэтому только он удовлетворяет условию пункта WHERE  на строке (3).

В отличие от оператора SELECT, сохраняющего дубликаты по умолчанию и удаляющего их только при наличии ключевого слова DISTINCT, операция объединения, пересечения и разности обычно удаляют дубликаты кортежей. Для предотвращения удаления дубликатов за операторами UNION, INTERSECT или EXCEPT ставится ключевое слово ALL. 

Операторы INTERSECT ALL и EXCEPT ALL обозначают пересечение и разность мультимножеств. Если R и S – отношения, результатом выражения

R INTERSECT ALL S

будет отношение, в котором число вхождений кортежа t равно минимальному числу его вхождений в R и в S.

Число вхождений кортежа t в результат выражения

R EXCEPT ALL S

равно разности между числом вхождений t в R и числом его вхождений в S при условии, что эта разности положительна.

Задания.

1. ! Для каждого ответа из предыдущего задания определить, может ли результат запроса содержать дубликаты кортежей. Если да, то перепишите запрос так, чтобы дубликаты были исключены. Если нет, запишите запрос без помощи подзапросов.

2. Сколькими способами можно сформулировать запросы на выборку, реализующие разность и пересечение отношений? Сформулировать запросы всеми известными вам способами.

3. !!! Прием стеклотары. Имеется фирма, занимающаяся приемом стеклотары. Фирма имеет несколько пунктов приема. На каждый из пунктов выдаются деньги, которые затем выдаются сдатчикам стеклотары. Для учета средств используются два базовых отношения Приход(пункт_приема, дата, сумма) и Расход(пункт_приема, дата, сумма). То есть фиксируется когда, где и сколько было выдано средств и, соответственно, потрачено на принятую стеклотару. Требуется построить запрос (один), результаты выполнения которого представляется в виде таблицы Учет_средств(пункт_приема, дата, Сумма_прихода, Сумма_расхода). Считать, что в один день реализуется максимум одна выдача денег на каждом из пунктов приема (может и не быть, если остались деньги с прошлого дня) и максимум одна сдача стеклотары (т.е. отчет о расходах). Задачу решить, используя Access-SQL.

4. !!! Предыдущую задачу решить при условии, что в один и тот же день может быть несколько приходов и расходов.

8.7.Оператор INSERT

Этот оператор вносит строки в таблицы. 

Синтаксис

INSERT INTO <имя таблицы>

[(<имя столбца>.,..)]

<выражение запроса> | <конструктор значений таблицы>

| {DEFAULT VALUES};

Вставляемые строки являются результатом выполнения запроса или представляют собой конструкторы значений строк из списка конструкторов значений таблицы. Естественно, эти значения должны относиться к тому же типу данных, что и столбцы, в которые они вносятся. Список имен столбцов указывает на те столбцы, куда будут вставлены значения, при этом во все столбцы, которых нет в списке, автоматически будет занесено значение по умолчанию. Если в один из таких столбцов нельзя записать значение по умолчанию (например, когда установлено ограничение NOT NULL, но не определено никаких других значений), то выполнение оператора INSERT будет прервано. Если же не будет указан список имен столбцов, то во все столбцы таблицы должны быть занесены значения, предусмотренные в операторе INSERT. 

Приведем синтаксис конструктора значений строки и таблицы.

Элемент конструктора::=



{выражение для вычисления значения}



| NULL | DEFAULT

конструктор значений строки::=



элемент конструктора



| (элемент конструктора.,..)



| подзапрос строки

конструктор значений таблицы::=



VALUES конструктор значений строки.,..

Если конструктор значений строки состоит из одного элемента, круглые скобки опускаются. Конструктор значений таблицы – это набор конструкторов значений строк, соответствующих группе строк. 

Конструкторы значений строк должны удовлетворять следующим правилам:

· Значение NULL и DEFAULT может быть определено, если конструктор значений строки входит в состав запроса, формирующего строки для оператора INSERT. 

· Если используется подзапрос, он должен относиться к строке. Другими словами, если подзапрос содержит более одной строки, возникает ошибка.

· Если в результате исполнения подзапроса не было получено ни одной строки, значение конструктора строки становится равным NULL.

Пример конструктора значений строки:

(24, NULL, ‘Деметриус’)

В конструкторе значений таблицы все конструкторы значений строки должны иметь одинаковое число элементов (включая NULL), а вертикальное выравнивание столбцов должно быть таким, чтобы они содержали совместимые значения, т.е. значения каждого столбца должны соответствовать друг другу по типу данных. Пример конструктора значений таблицы:

VALUES (24, NULL, ‘Деметриус’),



(98, 77, ‘Ламарк’),



(0, 444, NULL)

В заключение приведем примеры вставки строк в таблицу. Предположим, нужно добавить Сидни Гринстрит к списку кинозвезд, занятых в фильме «Мальтийский сокол». Для этого формируется предложение:

1) INSERT INTO ЗвездыВ(названиеФильма, Год, имяЗвезды)

2) VALUES(‘Мальтийский сокол’,1942,’Сидни Гринстрит’);

Поскольку в строке (1) перечислены все атрибуты отношения ЗвездыВ, компоненты, принимаемые по умолчанию не нужны. Значения в строке (2) соответствуют атрибутам в строке (1) в заданном порядке. Если все атрибуты обеспечены значениями, список атрибутов, следующий за именем отношения, можно пропустить и записать просто:

INSERT INTO ЗвездыВ

VALUES(‘Мальтийский сокол’,1942,’Сидни Гринстрит’);

Однако в этом случае мы должны быть уверены, что порядок значений совпадает со стандартным порядком расположения атрибутов отношения.

Вместо применения явно указанных значений для одного кортежа, с помощью подзапроса можно вычислить множество кортежей, которое необходимо ввести в отношение. Подзапрос заменяет ключевое слово VALUES и выражение кортежа в предложении INSERT описанной выше формы.

Пример. Предположим, нужно вставить в отношение

Студия(название, адрес, Псерт#) все студии, которые упомянуты в отношении Фильмы(название, год, продолжительность, цветной, назв_студии, сертП#), но не входят в отношение Студия. Поскольку адреса и имена президентов таких студий определить невозможно, для атрибутов «адрес» и «Псерт#» вставляемых кортежей Студия приходится применять значений NULL:

INSERT INTO Студия(название)


SELECT DISTINCT назв_студии


FROM Фильмы


WHERE назв_студии NOT IN



(SELECT название



FROM Студия);

Строки (5) и (6) порождают все названия студий в отношении Студия. Строка (4) устанавливает, что в число этих студий не входит ни одной студии из отношения Фильмы. Итак, строки (2) – (6) порождают множество названий студий, входящих в Фильмы, но не в Студия. Применение DISTINCT в строке (2) гарантирует, что каждая студия входит в это множество только один раз, независимо от того, с каким числом фильмов она связана. И, наконец, строка (1) вставляет каждую из этих студий со значением NULL для атрибутов «адрес» и «Псерт#» в отношение Студия.

8.8.Операция удаления (DELETE)

Оператор DELETE удаляет строки из временных или постоянных базовых таблиц, представлений или курсоров, причем в двух последних случаях действие оператора распространяется на те базовые таблицы, из которых извлекались данные в эти представления или курсоры. Форма записи операции удаления:

DELETE FROM <имя отношения > [WHERE <условие>];

Если предложение WHERE отсутствует, удаляются все строки из таблицы или представления (представление должно быть обновляемым).

Пример. Требуется удалить из отношения Продюсер(имя, адрес, серт#, доход) всех продюсеров фильмов, чистый доход которых менее 10 млн.дол.

DELETE FROM Продюсер

WHERE доход < 10000000;

8.9.Операции обновления (оператор UPDATE)

Оператор UPDATE изменяет данные в таблице. Команда имеет следующий синтаксис

UPDATE <имя таблицы>



SET {имя столбца = {выражение для вычисления значения столбца



| NULL




| DEFAULT}.,..}



[ {WHERE <предикат>}];

Могут быть заданы значения для любого количества столбцов. В качестве альтернативы допускается определять значение в явном виде: значение NULL или значение по умолчанию (DEFAULT) для данного столбца. Ссылка на «выражение» может относиться к текущим значениям в изменяемой таблице. Это позволяет, например, умножить на 2 значения всех столбцов.

Имя столбца = имя столбца * 2

Разрешается также значения одних столбцов присваивать другим столбцам. При вычислении значений столбцов допускается использование подзапросов, выражений CASE и CAST.

При отсутствии предложения WHERE будут обновлены все строки таблицы. В выражении для вычисления значения нельзя использовать функции агрегирования, хранящиеся в подзапросах. В одном и том же операторе UPDATE можно вносить изменения в каждый столбец указанной таблицы только один раз.

Пример. Изменяется отношение Продюсер(имя, адрес, серт#, доход): ставится префикс През. перед именем каждого продюсера, являющегося президентом студии. Условие, предъявляемое к нужным кортежам, состоит в том, что номера сертификатов таких продюсеров должны входить в компонент сертП# некоторого кортежа из отношения Студия. Это обновление представляется выражением:

UPDATE продюсер

SET имя = ‘През.’ || имя

WHERE серт# IN (SELECT сертП# FROM Студия);

Строка (3) проверяет, является ли номер сертификата из кортежа отношения Продюсер одним из номеров сертификата президентов в отношении Студия.

Строка (2) выполняет обновление выбранных кортежей. Оператор || означает конкатенацию строк. Новая строка становится значением этого компонента – ‘През. ’ стоит перед старым значением «имя».

Задания. Записать перечисленные ниже обновления базы данных компьютеров, описанной ранее.

С помощью предложений INSERT ввести в БД информацию о том, что ПК модели 1100 сделан производителем С, имеет скорость 500, RAM 64, жесткий диск 8, 24х CD и цену 700 дол.

! Вставьте в БД информацию о том, что для каждого ПК есть ПК-блокнот, имеющий такую же скорость и RAM, диск 12х CD, при этом номер его модели превышает номер ПК на 1100, а цена превышает цену ПК на 300 дол.

Удалите ПК с жесткими дисками объемом менее 2 Гбайт.

Удалите все ПК-блокноты, выпускаемые производителями, которые не выпускают принтеры.

Производитель А купил предприятие производителя В. Измените продукты, выпущенные В, так, чтобы они стали продуктами А.

Измените объем RAM каждого ПК вдвое и добавьте к его жесткому диску объем 5 Гбайт.

! добавьте один дюйм к размеру экрана каждого ПК-блокнота, выпущенного производителем Е, и уменьшите его цену на 100 дол.

Лекция 13. 

9.Физические модели баз данных

Физические модели баз данных определяют способы размещения данных в сре​де хранения и способы доступа к этим данным, которые поддерживаются на фи​зическом уровне. Исторически первыми системами хранения и доступа были файловые структуры и системы управления файлами (СУФ), которые фактиче​ски являлись частью операционных систем. СУБД создавала над этими файло​выми моделями свою надстройку, которая позволяла организовать всю совокуп​ность файлов таким образом, чтобы она работала как единое целое и получала централизованное управление от СУБД. Однако непосредственный доступ осу​ществлялся на уровне файловых команд, которые СУБД использовала при ма​нипулировании всеми файлами, составляющими хранимые данные одной или нескольких баз данных.

Однако механизмы буферизации и управления файловыми структурами не при​способлены для решения задач собственно СУБД, эти механизмы разрабатыва​лись просто для традиционной обработки файлов, и с ростом объемов храни​мых данных они стали неэффективными для использования СУБД. Тогда посте​пенно произошел переход от базовых файловых структур к непосредственному управлению размещением данных на внешних носителях самой СУБД. И про​странство внешней памяти уже выходило из-под владения СУФ и управлялось непосредственно СУБД. При этом механизмы, применяемые в файловых систе​мах, перешли во многом и в новые системы организации данных во внешней па​мяти, называемые чаще страничными системами хранения информации. Поэто​му наш раздел, посвященный физическим моделям данных, мы начнем с обзора файлов и файловых структур, используемых для организации физических мо​делей, применяемых в базах данных, а в конце ознакомимся с механизмами ор​ганизации данных во внешней памяти, использующими страничный принцип организации.

Хорошее знание принципов организации данных поможет вам объективно оценивать решения предлагаемые поставщиками современных СУБД, и не попадаться на рекламные крючки.

9.1.Файловые структуры, используемые для хранения информации в базах данных

В каждой СУБД по-разному организованы хранение и доступ к данным, однако существуют некоторые файловые структуры, которые имеют общепринятые спо​собы 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 сле​дующим образом (см. рис. 9.1).
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Рис. 9.1. Классификация файлов, используемых в системах баз данных

С точки зрения пользователя, файлом называется поименованная линейная по​следовательность записей, расположенных на внешних носителях. На рис. 9.2 представлена такая условная последовательность записей.

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 п последней записи файла. Не будем вда​ваться 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)  

· с последовательной адресацией (магнитофоны, стримеры).

На устройствах с произвольной адресацией теоретически возможна установка головок чтения-записи в произвольное место мгновенно. Практически сущест​вует время позиционирования головки, которое весьма мало по сравнению со временем считывания-записи.

В устройствах с последовательным доступом для получения доступа к некото​рому элементу требуется «перемотать (пройти)» все предшествующие ему эле​менты информации. На устройствах с последовательным доступом вся память рассматривается как линейная последовательность информационных элементов (см. рис. 9.3).
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Рис. 9.3. Модель хранения информации на устройстве последовательного доступа

Файлы с постоянной длиной записи, расположенные на устройствах прямого доступа (УИД), являются файлами прямого доступа.

В этих файлах физический адрес расположения нужной записи может быть вычислен по номеру записи (NZ).

Каждая файловая система СУФ - система управления файлами поддерживает некоторую иерархическую файловую структуру, включающую чаще всего ограниченное количество уровней иерархии в представлении внешней памяти.(см. рис. 9.4).

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). 
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Рис. 9.4. Иерархическая организация файловой структуры хранения

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.

И как мы уже говорили ранее, если можно всегда определить адрес, на кото​рый 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 пря​мого 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 толь​ко последовательного доступа.

Файлы с переменной длиной записи всегда являются файлами последовательного доступа. Они могут быть организованы двумя способами:

1.    Конец записи отмечается специальным маркером.

	Запись1
	          *
	Запись2
	*
	Запись3
	*


2. В начале каждой записи записывается ее длина.

	LZ1
	Запись1
	LZ2
	Запись2
	LZ3
	Запись3


Здесь LZN – длина N -й записи.

9.2.Хеширование

Файлы с прямым доступом обеспечивают наиболее быстрый способ доступ. Мы не всегда можем 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(К),

где NZ — номер записи, К — значение ключа, F( ) — функция.

Функция F() при этом должна быть линейной, чтобы обеспечивать однозначное соответствие (см. рис. 9.5).
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Рис. 9.5. 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 соотвествуют недопустимым значениям ключа. В подобных случаях применяют различные методы хэширования (рандомизации) и создают специальные хэш-функции. Суть методов хэширования состоит в том, что мы берем значения ключа ( пли некоторые его характеристики) и используем его для начала поиска, то есть мы вычисляем некоторую хэш-функшпо 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 поучения адреса. Таким образом, мы допускаем, что нескольким разным ключам может соответствовать одно значение хэш-функцин (то есть один адрес). Подобные ситуации называются коллизиями. Значения ключей, которые имеют одно и то же значение хэш-функции, называются синонимами. Поэтому при использовании хэширования как метода доступа необходимо принять два независимых решения:

· выбрать   хэш-функцню;

· выбрать метод разрешения коллизий.

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

9.2.1.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 опредсляет адрес ее расположения, и запись заносится в основную область в соответствии с полученным значением хэш-функции.

Если вновь заносимая запись имеет значение функции хэширования такое же, которое использовала другая запись, уже имеющаяся в БД, то новая запись за​носится в область переполнения на первое свободное место, а в записи-синони​ме, которая находится в основной области, делается ссылка на адрес вновь раз​мещенной 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 распола​гаем всегда новую запись на второе место в цепочке синонимов, что существен​но сокращает время размещения новой записи. При таком алгоритме время размещения любой новой записи составляет не более двух обращений к диску, с уче​том 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 хэширования.

При поиске записи также сначала вычисляется значение ее хэш-функции и счи​тывается 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 си​нонимов, поэтому качество хэш-функцни определяется максимальной длиной цепочки синонимов. Хорошим результатом может считаться наличие не более 10 синонимов в цепочке.

При удалении произвольной записи сначала определяется ее место расположе​ния. 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) сохраня​ются.

Если же удаляемая запись находится в середине цепочки синонимов, то необхо​димо провести корректировку указателей: в записи, предшествующей удаляе​мой, в цепочке ставится указатель из удаляемой записи. Если это последняя за​пись 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.

9.2.2.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 це​почке синонимов и указатель на следующую запись в цепочке синонимов. От​сутствие соответствующей ссылки обозначается специальным символом, напри​мер нулем. Для каждой новой записи вычисляется значение хзш-функции, и если данный адрес свободен, то запись попадает на заданное место и становится пер​вой 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 устанавлива​ются 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 по​явлении «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 пер​вое свободное место и корректируются соответствующие ссылки: в записи, ко​торая 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 си​нонимов и проводится соответствующая корректировка указателя третьей запи​си в цепочке синонимов, если таковая существует.

Если же удаляется запись, которая находится в середине цепочки синонимов, то производится только корректировка указателей: в предшествующей записи ука​затель 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 14. 

9.3.Индексные файлы

Несмотря на высокую эффективность хэш-адресации в файловых структурах далеко не всегда удается найти соответствующую функцию, поэтому при орга​низации доступа по первичному ключу широко используются индексные файлы, В некоторых коммерческих системах индексными файлами называются также и файлы, организованные в виде инвертированных списков, которые используют​ся для доступа по вторичному ключу. Мы будем придерживаться классической интерпретации индексных файлов. 

Индексные файлы 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 

· 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-последовательным файлами. Смысл этих названий нам будет ясен после того, как мы более подробно рассмотрим механизмы организации данных файлов.

9.3.1.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 структура индексной записи в них имеет следующий вид:

	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.

Рассмотрим файлы с плотным индексом. В этих файлах основная область содер​жит последовательность записей одинаковой длины, расположенных в произвольном порядке, а структура индексной записи в них имеет следующий вид.

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 каж​дой 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 про​странстве.

Длина доступа к произвольной записи оценивается не в абсолютных значениях, а в количестве обращений к устройству внешней памяти, которым обычно явля​ется диск. Именно обращение к диску является наиболее длительной операцией по сравнению со всеми обработками в оперативной памяти.

Наиболее эффективным алгоритмом поиска на упорядоченном массиве являет​ся логарифмический, пли бинарный, поиск. Очень хорошо изложил этот алго​ритм барон Мюнхгаузен, когда он объяснял, как поймать льва в пустыне. При этом все пространство поиска разбивается пополам, и так как оно строго упоря​дочено, то определяется сначала, не является ли элемент искомым, а если нет, то в какой половине его надо искать. Следующим шагом мы определенную по​ловину также делилм пополам и производим аналогичные сравнения, и т. д., пока не обнаружим искомый элемент. Максимальное количество шагов поиска опре​деляется двоичным логарифмом от общего числа элементов в искомом про​странстве 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 происхо​дит в индексной области, где применяется двоичный алгоритм поиска индекс​ной записи, а потом путем прямой адресации мы обращаемся к основной облас​ти 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 од​ном блоке могут размещаться несколько записей. Поэтому нам надо определить количество индексных блоков, которое потребуется для размещения всех тре​буемых 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 вы​числения максимального времени доступа в количестве обращений к диску вы​глядит следующим образом:

Тn = log2Nбл.инд. + 1.

Давайте рассмотрим конкретный пример и сравним время доступа при последо​вательном 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 (КZ) – 100 000. 

Размер блока (LB) — 1024 байт.

Рассчитаем размер индексной записи. Для представления целого числа в преде​лах 100 000 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=12+4 = 16 байт.

Определим количество индексных блоков, которое требуется для обеспечения ссылок на заданное количество записей. Для этою сначала определим, сколько индексных записей может храниться в одном блоке:

КZIB = LB/LI = 1024/16 = 64 индексных записи в одном блоке. Теперь определим необходимое количество индексных блоков: 

КIB = КZ/КZIB – 100 000/64 = 1563 блока.

Мы округлили в большую сторону, потому что пространство выделяется целы​ми блоками, и последний блок у нас будет заполнен не полностью.

А теперь мы уже можем вычислить максимальное количество обращении к диску при поиске произвольной записи:

Тпоиска=log2KIB+1 =log21563+1 = 11 + 1 = 12 обращении 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 ор​ганизации 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 ор​ганизация 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, вре​менем 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:

KBO = KZ/(LB/LZ) = 100 000/(1024/128)= 12 500 блоков.

А это означает, что максимальное время доступа равно 12 500 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 конкрет​ное место, чтобы не нарушать упорядоченности. Поэтому вся индексная область файла разбивается на блоки и при начальном заполнении в каждом блоке оста​ется свободная область (процент расширения) (рис. 9.6):
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Рис. 9.6. Пример организации файла с плотным индексом

После определения блока, в который должен быть занесен индекс, этот блок ко​пируется в оперативную память, там он модифицируется путем вставки в нуж​ное 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 обращении к диску, которое требуется при добавлении записи, — это количество обращении, необходимое для поиска запи​си плюс одно обращение для занесения измененного индексного блока и плюс одно обращение для занесения записи в основную область.

Тдобавления = log2N+1+1+1

Естественно, в процессе добавления новых записей процент расширения посто​янно уменьшается. Когда исчезает свободная область, возникает переполнение индексной области. В этом случае возможны два решения: 

· либо перестроить за​ново индексную область, 

· либо организовать область переполнения для индекс​ной области, в которой будут храниться не поместившиеся в основную область записи. 

Однако первый способ потребует дополнительного времени на перестрой​ку индексной области, а второй увеличит время на доступ к произвольной запи​си и потребует организации дополнительных ссылок в блоках на область пере​полнения.

Именно поэтому при проектировании физической базы данных так важно зара​нее как можно точнее определить объемы хранимой информации, спрогнозиро​вать ее рост и предусмотреть соответствующее расширение области хранения.

При удалении записи возникает следующая последовательность действий: за​пись в основной области помечается как удаленная (отсутствующая), в индекс​ной области соответствующий индекс уничтожается физически, то есть записи, следующие за удаленной записью, перемешаются 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 за​писи.

9.3.2.Файлы с неплотным индексом, или индексно-последовательные файлы

Попробуем усовершенствовать способ хранения файла: будем хранить его в упо​рядоченном виде и применим алгоритм двоичного поиска для доступа к произ​вольной записи. Тогда время доступа к произвольной записи будет существенно меньше. Для нашего примера это будет:

Т=log2KBO =log212500 = 14 обращении к диску.

И это существенно меньше, чем 12500 обращений при произвольном храпении записей файла. Однако и поддержание основного файла в упорядоченном виде также операция сложная.

Неплотный индекс строится именно для упорядоченных файлов. Для этих фай​лов используется принцип внутреннего упорядочения для уменьшения количе​ства хранимых индексов. Структура записи индекса для таких файлов имеет следующий вид:

	Значение ключа первой записи блока
	Номер 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 за​пись. Все остальные действия происходят в основной области. На рис. 9.7 пред​ставлен пример заполнения основной и индексной областей, если первичным ключом являются целые числа.

                Индексная область             Основная область
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Рис. 9.7. Пример заполнения индексной и основной области при организации неплотного индекса

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 индек​сом. Алгоритм решения задачи аналогичен.

Сначала определим размер индексной записи. Если ранее ссылка рассчитыва​лась исходя из того, что требовалось ссылаться на 100 000 записей, то теперь нам требуется ссылаться всего на 12 500 блоков, поэтому для ссылки достаточ​но двух байт. Тогда длина индексной записи будет равна:

LI = LK + 2=12 + 2= 14 байт.

Тогда количество индексных записей в одном блоке будет равно:

 KZIB = LB/LI = 1024/14 = 73 индексные записи в одном блоке.

Определилм 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 =log2172+1 = 8 + 1 = 9 обращении 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 ин​дексе.

Здесь механизм включения новой записи принципиально отличен от ранее рас​смотренного. Здесь новая запись должна заноситься сразу в требуемый блок на требуемое место, которое определяется заданным принципом упорядоченно​сти на множестве значений первичного ключа. Поэтому сначала ищется требуе​мый 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 про​цент называется Fill-factor и используется при формировании кластеризованных индексов. Кластеризованными называются как раз индексы, в которых исход​ные записи физически упорядочены по значениям первичного ключа. При внесении новой записи индексная область не корректируется.

Количество обращений к диску при добавлении новой записи равно количестве обращении, необходимых для поиска соответствующего блока плюс одно обра​щение, 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 уда​ляется первая запись блока. Поэтому количество обращений к диску при удалении записи такое же, как и при добавлении новой записи.

9.3.3.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.

Мы в общем случае получим нскоторое дерево, каждый родительский блок ко​торого связан с одинаковым количеством подчиненных блоков, число которых равно числу индексных записей, размещаемых в одном блоке. Количество обра​щении к диску при этом для поиска любой записи одинаково и равно количест​ву уровней в построенном дереве. Такие деревья называются сбалансирован​ными (balanced) именно потому, что путь от корня до любого листа в этом дере​ве одинаков. 

Построим подобное дерево для нашего примера и рассчитаем для него количе​ство уровней и, соответственно, количество обращений к диску.

На первом уровне число блоков равно числу блоков основной области, это нам известно, — оно равно 12500 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, рав​ной 14 байтам. Количество индексных записей в одном блоке нам тоже извест​но, и оно равно 73. Поэтому сразу определим, сколько блоков нам необходимо для хранения ссылок на 172 блока.

KIB3=КIВ2/КZIB=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 кото​ром будет всего три записи. Поэтому число уровней в построенном дереве равно четырем, и соответственно количество обращений к диску для доступа к произ​вольной записи равно четырем (рис. 9.8). Это не максимально возможное число обращений, а всегда одно и то же, одинаковое для доступа к любой записи.

Тд = Rуровней =4
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Рис. 9.8 Построенное В-дерево

Механизм добавления и удаления записи при организации индекса в виде В-дерева аналогичен механизму, применяемому в случае с неплотным индексом.

ИI наконец, последнее, что хотелось бы прояснить, — это наличие вторых назва​ний для плотного и неплотного индексов.

В случае плотного индекса после определения местонахождения искомой запи​си 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 последова​тельным просмотром и сравнением всех записей блока. Поэтому способ индек​сации с неплотным индексом называется еще и индексно-последовательньм.

9.4.Инвертированные списки

До сих пор мы рассматривали структуры данных, которые использовались для ускорения доступа но первичному ключу. Однако достаточно часто в базах дан​ных 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, имею​щих 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 струк​туры, называемые инвертированными списками, которые послужили основой ор​ганизации индексных файлов для доступа по вторичным ключам.

Инвертированный список в общем случае — это двухуровневая индексная струк​тура. Здесь на первом уровне находится файл пли часть файла, в которой упорядочено расположены значения вторичных ключей. Каждая запись с вторич​ным ключом имеет ссылку на номер первого блока в цепочке блоков, содержа​щих 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 за​данное 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 со​держимое всех записей, содержащих заданное значение вторичного ключа.

На рис.9.9. представлен пример инвертированного списка, составленного для вторичного ключа «Номер группы» в списке студентов некоторого учебного заведения.  Для  более  наглядного  представления   мы  ограничим пятью записями (целыми числами)
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Рис. 9.9. Построение инвертированного списка по номеру группы для списка студентов

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 вто​ричных 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 (и том числе и инвертированных списков) всегда ускоряет обработку информация в базе данных. Отнюдь, если база данных постоянно изменяется, дополняется и модифицируется содержимое записей, то наличие большого количества инвер​тированных 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 ин​дексов действительно может ускорить процесс обработки информации.

9.5.Модели физической организации данных при бесфайловой организации

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 опе​рационные среды для большинства пользовательских процессов пли задач. Это и послужило причиной того, что СУБД взяли на себя непосредственное управление внешней памятью. При этом пространство внешней памяти предо​ставляется СУБД полностью для управления, а операционная среда не получа​ет непосредственного доступа к этому пространству.

Физическая организация современных баз данных является наиболее закрытой, она определяется как коммерческая тайна для большинства поставщиков ком​мерческих 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. Физиче​ская 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 предполо​жить, что и в дальнейшем эта часть современных СУБД будет постоянно ме​няться. Поэтому при рассмотрении моделей данных, используемых для физиче​ского хранения и обработки, мы коснемся только наиболее общих принципов и тенденций.

При распределении дискового пространства рассматриваются две схемы струк​туризации: физическая, которая определяет хранимые данные, и логическая, ко​торая определяет некоторые логические структуры, связанные с концептуаль​ной моделью данных (рис. 9.10).
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Рис. 9.10. Классификация объектов при статичной организации физической модели данных

Определим некоторые понятия, используемые в указанной классификации.

Чанк (chank) — представляет собой часть диска, физическое пространство на дис​ке, 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 мо​делируется совокупностью экстентов.

Экстент — это непрерывная область дисковой памяти.

Для моделирования каждой таблицы используется 2 типа экстентов: первый и последующие.

Первый экстент задастся 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 случа​ев он равен 4 страницам, максимальный — 2 Гбайтам.

Новый экстент создастся 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 БД данными применяется специальный меха​низм 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 увеличива​ет размер первого экстента.

Механизм удвоения размера экстента: если число выделяемых экстентов для процесса растет в пропорции, кратной 16, то размер экстента удваивается каж​дые 16 экстентов.

Например, если размер текущего экстента 16 Кбайт, то после заполнения 16 экс​тентов 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 ин​дексов, 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 от​личаться п этог размер в общем случае неограничен.

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 хра​нить только данные или только индексы.

Все страницы данных имеют одинаковую структуру, представленную на рис. 9.11.

Слот это 4-байтовое слово, 2 байта соответствуют смещению строки на страни​це и 2 байта - длина строки. Слоты характеризуют размещение строк данных на странице. На одной странице хранится не более 255 строк. В базе данных ка​ждая строка имеет уникальный идентификатор в рамках всей базы данных, час​то 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.
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Рис. 9.11. Обобщенная структура страницы данных

При упорядочении строк на страницах не происходит физического перемеще​ния строк, все манипуляции происходят со слотами.

При переполнении страниц создается специальный вид страниц, называемых страницами остатка. Строки, не уместившиеся на основной странице, связыва​ются (линкуются) со своим продолжением па 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 предназна​чены для хранения слабоструктурированной информации, содержащей тексты большого объема, графическую информацию, двоичные коды. Эти данные рас​сматриваются 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 стра​ницы.

Битовая структура трассирует 32 страницы. Каждая битовая структура пред​ставлена двумя 4-байтными словами. Каждая i-я позиции описывает одну i-ю страницу. Сочетание разрядов в i-х позициях двух слов обозначает состояние данной страницы: ее тип и занятость.

При обработке данных СУБД организует специальные структуры в оператив​ной 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 сокраще​ния времени доступа, кроме того, разделяемая память служит для эффективной поддержки режимов одновременной параллельной работы пользователей с ба​зой данных.

Журнал транзакций служит для управления корректным выполнением транз​акций.
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