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1 ВСТУПНА ЛЕКЦІЯ. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ
План лекції.

1. Введення: завдання курсу, про бази даних.

2. Моделі даних: ієрархічна модель баз даних, мережна модель баз даних, об'єктно-орієнтована модель.
3. Основи реляційних баз даних: сутність, атрибут, ЕR-модель.
За останні 30 років в області теорії систем баз даних була проведена низка виключно продуктивних досліджень. Отримані результати цілком можна вважати найбільш важливим досягненням інформатики за цей період. Бази даних стали основою інформаційних мереж зв'язку докорінно змінили методи роботи багатьох організацій. Зокрема, в останні роки розвиток технології баз даних призвів до створення досить потужних і зручних в експлуатації систем. Завдяки цьому системи баз даних стали доступними широкому колу користувачів. Але, на жаль, уявна простота таких систем сприяла тому, що користувачі стали самостійно створювати бази даних і додатки, не маючи достатніх знань про методи проектування ефективно працюючих систем, що часто призводило до непродуктивних витрат ресурсів і неякісних результатів. Викликана цим незадоволеність користувачів стала причиною виникнення відомої «кризи програмного забезпечення», або так званої 
«депресії програмного забезпечення», наслідки якої не усунені і понині.

Проектування баз даних складається з трьох стадій: концептуальної, логічної та фізичної. Перша стадія передбачає створення концептуальної моделі даних, не залежної від будь-яких фізичних характеристик. У другій стадії, призначення якої полягає в створенні логічної моделі даних, концептуальна модель піддається допрацюванню за допомогою видалення елементів, які не можуть бути реалізовані в реляційних системах. У третій стадії логічна модель даних перетвориться у фізичний проект, призначений для реалізації в середовищі конкретної цільової СУБД. При цьому аналізуються структури зберігання даних і методи доступу, необхідні для ефективної роботи з базою даних, розміщеної на зовнішніх запам'ятовуючих пристроях.
Бази даних стали невід'ємною частиною нашого повсякденного життя. Ось деякі приклади використання баз даних.
1. Навчання в університеті.
В університеті може існувати база даних з інформацією про студентів, відвідувані ними курси, виплачувані стипендії, вже пройдені та досліджувані у даний час предмети, а також про результати складання різних іспитів.

2. Замовлення книг у місцевій бібліотеці.
Під час відвідування місцевої бібліотеки часто доводиться звертатися до бази даних, що містить відомості про всі книги, наявні в цій бібліотеці, про її читачів, замовлення на бронювання книг тощо. У ній зазвичай є комп'ютеризований індекс, який дозволяє читачам знаходити потрібну їм книгу за назвою, прізвищами авторів або за тематикою. Як правило, подібна система баз даних здатна обробляти інформацію про бронювання книг, що дозволяє також зарезервувати книгу, взяту іншим читачем.

Крім того, така система може надсилати нагадування тим читачам, які не повернули взяту книгу в зазначений термін (наприклад, електронною поштою). Для введення інформації про книги зазвичай використовується пристрій сканування штрих-коду, аналогічний тому, який застосовується в супермаркетах.

3. Робота в Internet.
Додатки для баз даних лежать в основі функціонування багатьох вузлів в Internet. Як приклад розглянемо оперативний книжковий магазин, що надає своїм відвідувачам можливість переглядати й купувати книги, такий як Amazon.com. Web-вузол цього магазину дозволяє проводити пошук книг за різними категоріями, скажімо, з комп'ютерних наук або з економіки, або обирати конкретну книгу за прізвищем автора і за назвою. 

І в тому, і в іншому випадку в процесі пошуку використовується база даних, розміщена на Web-сервері даного підприємства, яка містить відомості про книгу, дозволяє дізнатися, чи є книга у продажу, повідомляє інформацію про постачання, рівні товарних запасів та вимог щодо оформлення замовлення. Відомості про книгу включають її назву, імена авторів, ціну, динаміку продажів, назву видавництва, перелік рецензентів, а також докладний опис. Перевага такої бази даних полягає в тому, що вона дозволяє вводити і накопичувати додаткову інформацію про книги. Скажімо, одна й та сама книга може бути віднесена до декількох категорій (таких як комп'ютерні науки та мови програмування), вказана серед книг, які користуються найбільшим попитом, або позначена як навчальна література.  Наприклад, на вузлі компанії Amazon додаткова інформація про книги застосовується для надання відвідувачеві інформації про те, які книги зазвичай замовляють разом з тією, яка його цікавить.

1.1 Моделі баз даних
Під терміном модель даних можна розуміти концептуальний (що відповідає деякій концепції, деяким правилам) опис предметної області. Вона включає визначення сутностей (все те, про що можна зберігати інформацію) та їх атрибутів: наприклад, сутність (Покупець) може мати атрибути Name (Ім'я) і Address (Адреса).

Предметна область має складну структуру і невпорядкована – і це природно, адже якби вона була простою і впорядкованою, то не було б потреби в її моделі. За способом встановлення зв'язків між даними розрізняють ієрархічну, мережну та реляційну моделі.
Ієрархічна модель баз даних
Ієрархічна модель дозволяє будувати бази даних з деревовидною структурою, де кожен вузол містить свій тип даних (сутність (entity) – це дещо, про що зберігає інформацію) На верхньому рівні дерева в цій моделі є один вузол – корінь, на наступному рівні розташовуються вузли, пов'язані з цим коренем, потім вузли, пов'язані з вузлами попереднього рівня і т.д.

При цьому кожен вузол може мати тільки одного предка (рис.1.1). Пошук даних в ієрархічній системі завжди починається з кореня. Потім проводиться спуск з одного рівня дерева на інший, поки не буде досягнутий шуканий рівень. Переміщення між пунктами від одного запису до іншого здійснюються за допомогою посилань.

Основна перевага ієрархічної моделі:
· простота опису ієрархічних структур (обсяг займаного ОЗУ невеликий).
Недолік:
· щоразу починати пошук потрібних даних необхідно з кореня, що збільшує час пошуку необхідної інформації.
Зазначений недолік знятий у мережній моделі, де можливі зв'язки всіх інформаційних об'єктів з усіма.
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Рисунок 1.1 – Ієрархічна деревоподібна структура БД

Мережна модель баз даних
У прикладі, наведеному на рис.1.2, кожен викладач може навчати багатьох (теоретично всіх) студентів і кожен студент може навчатися у багатьох (теоретично у всіх) викладачів.
Недоліки:

· є необхідність в описі зв'язків між сутностями, що в свою чергу вимагає збільшення пам'яті ЕОМ;
· для цієї моделі характерна складність реалізації системи управління базами даних.
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Рисунок 1.2 – Мережна структура моделі БД
Реляційна модель баз даних
Перед тим як перейти до більш докладного вивчення цієї моделі, введемо деякі поняття.
Одна з найбільш складних проблем організації бази даних пов'язана з тим, що проектувальники, програмісти і кінцеві користувачі, як правило, розглядають дані та їх призначення по-різному. Проект, який буде розроблений, відповідатиме всім вимогам користувачів тільки за тієї умови, що і проектувальники, і користувачі прийдуть до єдиного розуміння.

Щоб домогтися повного розуміння характеру даних і способів їх використання в організації, необхідно використовувати в процесі обміну інформацією між фахівцями загальну модель, яка не ускладнена технічними подробицями і не допускає подвійних тлумачень. Одним із прикладів моделі такого типу є модель «Сутність–зв'язок» (Entity–Relationship model, або 
ER-модель). У ER-моделюванні використовують спадний підхід до проектування бази даних, який починається з виявлення найбільш важливих даних, вони називаються сутностями (entities) – це дещо, про що необхідно зберігати інформацію, і зв'язків (relationships) між даними, які мають бути представлені в моделі. Потім у модель вносяться додаткові відомості, наприклад, вказується інформація про сутність і зв'язок, які називають атрибутами (attributes), а також всі обмеження, пов'язані з сутностями, зв'язками і атрибутами. ER–моделювання – це важливий метод, яким має володіти будь-який проектувальник бази даних. Звернемося до фірми «Імпульс», яка займається випуском мікропроцесорної техніки і створимо для неї ER-модель.

Крім власне основних сутностей (у даному прикладі це постачальники, деталі і т.д.), існують ще й зв'язки (relationships) між ними, які об'єднують ці основні сутності. На рис. 1.3 зв'язки подані ромбами з сполучними лініями. Наприклад, між постачальниками і комплектуючими існує зв'язок ПК: кожен постачальник поставляє певні комплектуючі, і, навпаки, кожна деталь поставляється певними постачальниками. (Точніше, кожен постачальник поставляє певні види комплектуючих і кожен вид комплектуючих поставляється певними постачальниками.) Аналогічно деталі використовуються в проектах, а для реалізації проектів потрібні деталі (зв'язок КПР); деталі зберігаються на складах, а склади зберігають деталі 
(зв'язок СК)     і т.д.
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Рисунок 1.3 – ER-модель для підприємства «Імпульс»

Зверніть увагу, що ці зв'язки двосторонні, тобто їх можна розглядати в обох напрямках. Зокрема, використовуючи зв'язок ПК між постачальниками і комплектуючими, можна відповісти на такі питання:
· заданий постачальник – можна визначити комплектуючі, що ним поставляються;
· задана комплектуюча – можна знайти постачальників, що поставляють таку деталь.

Дуже важливо те, що цей зв'язок (як і інші зв'язки, представлені на рис.1.3) є такою ж частиною даних підприємства, як і основні сутності. Тому зв'язки мають бути представлені в базі даних нарівні з основними сутностями предметної області.

Хоча більшість зв'язків на цій діаграмі пов'язує два типи сутностей (тобто вони є бінарними), це зовсім не означає, що всі зв'язки мають бути бінарними. У прикладі є один зв'язок (ПКПр), що зв'язує три типи сутностей (постачальник, комплектуючі, проекти). Це приклад тернарного (потрійного) зв'язку. Інтерпретація цього зв'язку така: певні постачальники поставляють певні деталі для певних проектів. Необхідно звернути особливу увагу на те, що в загальному випадку такий тернарний зв'язок не є еквівалентним простій комбінації з трьох бінарних зв'язків: «постачальники поставляють комплектуючі», «комплектуючі використовуються у проектах» і «проекти забезпечуються постачальниками». Зокрема, наведене нижче 
твердження а) говорить нам більше, ніж наступні три твердження:


а) «Сміт» поставляє операційні підсилювачі для «Радіо» проекту;
б) «Сміт» поставляє операційні підсилювачі;
в) операційні підсилювачі використовуються для «Радіо» проекту;
г) «Радіо» проект забезпечується «Смітом».

Знаючи тільки ствердження б), в) і г), ми не можемо довести справедливість твердження а). Точніше, знаючи затвердження б), в) і г), ми можемо лише зробити висновок, що «Сміт» поставляє операційні підсилювачі для певного проекту (скажімо, проекту ПРz), що певний постачальник (скажімо, постачальник (Пx) поставляє операційні підсилювачі для «Радіо» проекту і що «Сміт» поставляє певну комплектуючу (скажімо, деталь DY) для «Радіо» проекту. Проте ми не можемо точно стверджувати, що постачальник Пx – це «Сміт», деталь DY – операційний підсилювач, а проект ПРz – це «Радіо» проект. Такі хибні висновки називаються пасткою з'єднання (connection trap).

На схемі також є один зв'язок (КК), який пов'язує один тип сутності (комплектуючі) з самим собою. Цей зв'язок означає, що одні комплектуючі містять інші комплектуючі як власні компоненти (так званий зв'язок специфікації матеріалів). Наприклад, резистор – це компонент зворотного зв'язку, який теж розглядається як комплектуюча деталь для операційного підсилювача і, в свою чергу, він може бути компонентом будь-якої більш складної деталі, наприклад блоку системи стеження. Як видно, цей зв'язок також бінарний; просто він пов'язує дві сутності співпадаючого типу (в даному випадку – сутність комплектуючі).

Для заданого набору типів сутностей може існувати будь-яка кількість зв'язків. На рис. 1.3 присутні два різні зв'язки між сутностями Службовці і Проекти: перша (ПрСлУч) представляє той факт, що службовці зайняті в проектах, а друга (ПрСлК) – що службовці керують проектами. Це приклад рекурсивного зв'язку.

Як було сказано, сутність – це те, про що необхідно записувати інформацію. Звідси випливає, що сутність (а отже, і зв'язки) мають деякі властивості (properties), тобто дані про них, які ми хочемо записати. Наприклад, у постачальників є місце розташування, у деталей – номінал, у 
проектів – порядок черговості запуску і т.д. Саме ці властивості мають зберігатися в базі даних.

У загальному випадку властивості можуть бути як простими, так і складними, причому настільки, наскільки це потрібно. Наприклад, властивість «місце розташування постачальника» відносно проста, вона складається лише з назви міста і може бути описана як простий символьний рядок. На противагу цьому сутність «склад» може мати властивість «схема поверхів» з досить складною структурою, що включає архітектурний план будівлі, доповнений відповідним текстовим описом. СУБД лише недавно почали підтримувати роботу зі складними властивостями це наявність зображення з текстовим описом.

Реляційні системи засновані на формальній теорії, яку називають реляційна модель даних, яка передбачає наступне:
· Дані представлені за допомогою рядків у таблицях, і ці рядки можуть бути безпосередньо інтерпретовані як істинні висловлювання.

· Для обробки рядків даних надаються оператори, які безпосередньо підтримують процес логічного отримання додаткових справжніх висловлювань з існуючих висловлювань.

1.2 Підсумки
· Модель даних – це абстрактне, самодостатнє, логічне визначення об'єктів, операторів та інших елементів, які в сукупності складають абстрактну машину, з якою взаємодіє користувач. Згадані об'єкти дозволяють моделювати структуру даних, а оператори – поведінку даних. Використовуючи це визначення, можна ефективно розділити модель даних та її реалізацію.

· Організація (реалізація) (implementation) заданої моделі даних – це фізичне втілення на реальній машині компонентів абстрактної машини, які в сукупності складають цю модель. Точно говорячи, модель – це те, що користувачі мають знати, а реалізація – це те, чого користувачі не повинні знати.
Переваги системи з базою даних порівняно з традиційним «паперовим» методом ведення обліку.

· Компактність. Немає необхідності у створенні та веденні багатотомних паперових картотек.

· Швидкість. Комп'ютер може обирати та оновлювати дані набагато швидше людини. Зокрема, з його допомогою можна швидко отримувати відповіді на довільні питання, що виникають у процесі роботи (наприклад, «Якого вина у нас зараз більше – Zinfandel або Pinot Noir?»), не витрачаючи часу на візуальний пошук або пошук вручну.

· Низькі трудовитрати. Немає необхідності у виснажливій роботі над картотекою вручну. Механічну роботу машини завжди виконують краще.
1.3 Запитання та завдання для самоконтролю
1. Охарактеризуйте ієрархічну модель даних, назвіть основні недоліки та переваги цієї моделі.

2. Охарактеризуйте мережну модель даних, назвіть основні недоліки та переваги цієї моделі.
3. Чим відрізняється система з базою даних від системи обробки файлів?
4. Що таке незалежність даних? Чому незалежність даних так важлива?
5. У чому полягають основні відмінності моделей даних, підтримуваних ієрархічною, мережною, реляційною та об'єктно-орієнтованою системами?
2 МОДЕЛЬ «СУТНІСТЬ – ЗВ'ЯЗОК»
План лекції.

1.Сутності.

2.Зв’язки.

3.Атрибути: прості и складні, однозначний та багатозначний, домен атрибута.

4.Ключі.

5.Типи сутностей.

Для кращого розуміння організації бази даних і загальної архітектури СУБД комітет ANSI / SPARC визнав необхідність використання трирівневого підходу. Мета трирівневої архітектури полягає у відділенні користувальницького представлення бази даних від її фізичного представлення

В архітектурі бази даних ANSI–SPARC використовуються три рівні абстракції: зовнішній, концептуальний і внутрішній. Зовнішній рівень складається з користувацьких подань бази даних. Концептуальний рівень є узагальненим уявленням про структуру бази даних. Він визначає інформаційний вміст всієї бази даних, не залежний від способу зберігання інформації. На концептуальному рівні представлені всі сутності, їх атрибути та зв'язки між ними, а також обмеження, що накладаються на дані, інформація захисту та забезпечення цілісності даних. Внутрішній рівень є комп'ютерним представленням бази даних. Він визначає, як представлені дані, в якій послідовності розташовуються записи, які створені індекси і покажчики і т.д.
2.1 Типи сутностей
Тип сутності. Група об'єктів з однаковими властивостями, яка розглядається в конкретній предметній області як така, що має незалежне існування.
Основною концепцією ER-моделі є тип сутності (entity type), який являє групу об'єктів реального світу, що мають однакові властивості. Тип сутності характеризується незалежним існуванням і може бути об'єктом з фізичним (або реальним) існуванням або об'єктом з концептуальним (або абстрактним) існуванням.

Приклади:

· фізичного існування: Працівник, Відділ, Деталь, Постачальник, Виріб;
· концептуальне існування: Розробка проекту, Доставка деталі, Продаж пристрою, Стаж роботи.

Примірник сутності – однозначно ідентифікований об'єкт, який належить до сутності певного типу (прочитали і проаналізували).
Питання для самоперевірки: Аналізуючи ER модель, визначити, де тип сутності, а де екземпляр?
2.2 Тип зв’язку
Тип зв'язку. Асоціація, що однозначно ідентифікується, яка включає по одному екземпляру сутності з кожного, які беруть участь у зв'язку типу сутності.
Примірник доступу вказує на все конкретні екземпляри сутності, що беруть участь в цьому зв'язку.

Ступінь типу зв'язку. Кількість типів сутностей, які охоплені даним зв'язком. У ER моделі є приклади бінарного (двостороннього), тернарного (тристороннього) і так далі.

Рекурсивний зв'язок. Зв'язок, в якому одні й ті самі сутності беруть участь кілька разів у різних ролях. (ER-модель співробітники, які є учасниками проекту і ці ж співробітники як керівники проекту).
2.3 Атрибути

Атрибут. Властивість типу сутності або типу зв'язку.

Домен атрибута. Набір допустимих значень одного або декількох атрибутів.

Приклад: Домен Україна

Атрибут: Місто (існуючі міста Харків, Київ, Москва, Львів).
Можливе значення атрибут: або Харків, або Київ, або Львів.
Кожен атрибут пов'язаний з набором значень, який називається доменом.

Домен визначає всі потенційні значення, які можуть бути привласнені атрибуту.
Різні атрибути можуть спільно використовувати один і той самий домен.

(Міста, з яких поставляються деталі, та міста, до яких надходить готова продукція)

Атрибути бувають простими і складеними.

Простий атрибут – атрибут, що складається з одного компонента з незалежним існуванням.

Прості атрибути не можуть бути розділені на більш дрібні компоненти. Прикладом простих атрибутів є атрибут position (Посада) або salary (Зарплата) сутності Службовці. Прості атрибути іноді називають елементарними.

Складений атрибут – атрибут, що складається з декількох компонентів, кожен з яких характеризується незалежним існуванням.

Приклад складеного атрибута – це адреса (Вулиця Будинок Кв), як бачимо, вона складається з простих атрибутів (Хоча будинок може бути теж складеним, але в рамках іншої моделі).

Однозначний атрибут. Атрибут, який містить одне значення для кожного екземпляра сутності певного типу.

Більшість атрибутів є однозначними. Наприклад, для кожного окремого примірника сутності «Пристрої, що випускаються» завжди є єдине значення в атрибуті «Код пристрою», наприклад «мк1247», тому атрибут «Код пристрою» є однозначним.

Багатозначний атрибут. Атрибут, який містить кілька значень для кожного екземпляра сутності певного типу.

Деякі атрибути можуть мати кілька значень для кожного екземпляра сутності. Наприклад, сутність «Клієнт» може мати кілька значень для атрибута «N_телефона» (Номер телефона клієнта). Припустимо, Корольов має два номери 111111111, 222222222. Отже, атрибут «N_телефона» в цьому випадку буде багатозначним. Багатозначний атрибут допускає присутність певної кількості значень (можливо, в заданих межах, що визначають максимальну і мінімальну кількість). Наприклад, атрибут «N_телефона» клієнтів фірми «Імпульс» може мати від одного до трьох значень. Іншими словами, будь-який клієнт фірми «Імпульс» повинен мати не менше одного номера телефону і не більше трьох номерів телефонів.
Похідний атрибут. Атрибут, який представляє значення, похідне від значення пов'язаного з ним атрибута або деякої безлічі атрибутів, що належать деякому (не обов'язково даному) типу сутності.

Деякі атрибути можуть бути пов'язані з певною сутністю. Наприклад, значення атрибута «Термін тестування» сутності «Пристрій» обчислюється на основі атрибутів «Початок тестування» і «Кінець тестування», які також належать до типу сутності «Пристрій».

У деяких випадках значення атрибута є похідним від багатьох екземплярів сутності одного і того самого типу. Наприклад, атрибут «Загальна кількість співробітників» сутності типу «Службовці» може бути обчислений на основі підрахунку загальної кількості примірників сутності «Службовці».

Похідні атрибути можуть також створюватися у формі асоціацій атрибутів сутностей різних типів. Наприклад, розглянемо атрибут «Премія» сутності типу «Службовці». Значення атрибута «Премія» розраховується як «кількість наукових статей» помножене значення середньогодинної оплати за рік Отже, значення атрибута «Премія» сутності «Службовці» є похідним від атрибута «кількість наукових статей» сутності типу «Наукова робота».

2.4 Ключі

Потенційний ключ. Атрибут або мінімальний набір атрибутів, який однозначно ідентифікує кожен екземпляр типу сутності.

Потенційний ключ – це один або кілька атрибутів, значення яких однозначно ідентифікують кожен екземпляр сутності даного типу. Наприклад, («Код пристрої») є потенційним ключем для сутності «Пристрої, що випускаються», оскільки він містить різні значення для кожного окремого примірника сутності «Пристрої, що випускаються». Потенційний ключ має містити значення, які є унікальними для кожного окремого примірника сутності даного типу. Це означає, що потенційний ключ не може містити значення NULL.

Первинний ключ. Потенційний ключ, який обраний для однозначної ідентифікації кожного примірника сутності певного типу.

Тип сутності може мати кілька потенційних ключів. Наприклад, кожен співробітник може мати унікальний «табельний номер», а також унікальний номер «ідентифікаційний код», який використовується державними органами. Таким чином, сутність «Службовець» має два потенційні ключі, кожен з яких може бути обраний як первинний ключ. Вибір первинного ключа сутності здійснюється з урахуванням сумарної довжини атрибутів, мінімальної кількості необхідних атрибутів у ключі, а також наявності гарантій унікальності його значень у поточний момент часу і в доступному для огляду майбутньому. Зокрема, табельний номер співробітника менше за розміром, а тому зручніше в роботі, ніж ідентифікаційний код. Отже, первинним ключем сутності «Службовець» доцільно обрати саме атрибут «табельний номер», а не атрибут «ідентифікаційний код», який у цьому випадку розглядається як альтернативний ключ.

Складений ключ. Потенційний ключ, який складається з двох або декількох атрибутів.

У деяких випадках ключ сутності складається з декількох атрибутів, значення яких, взяті разом, а не окремо, унікальні для кожного екземпляра сутності. Наприклад, сутність «Рекламне оголошення» має атрибути «Код_пристрою», «Імя_газети», «Дата_об'яви» і «Ціна». Багато пристроїв, що випускаються, одночасно рекламуються в декількох газетах за одне і те саме число. Для унікальної ідентифікації кожного рекламного оголошення необхідно використовувати значення «Код_ пристрої», «Імя_газети», «Дата_об'яви». Таким чином, сутність «Рекламне оголошення» має складеним первинним ключем, що складається з атрибутів «Код_пристрою», «Імя_газети», «Дата_об'яви».

2.5 Схематичне уявлення атрибутів
Якщо сутність певного типу має відображатися на схемі разом зі своїми атрибутами, то прямокутник, який являє цю сутність, поділяється на дві частини. У верхній частині прямокутника відображається ім'я сутності, а в нижній – список імен атрибутів.

ПЕРШИМ атрибутом (атрибутами) у списку має бути первинний ключ для сутності даного типу, якщо він відомий. Ім'я (імена) атрибута (атрибутів) первинного ключа мають бути позначені дескриптором {РК} (скорочення від primary key).

У деяких найбільш простих додатках баз даних на ER-діаграмі можуть бути показані всі атрибути сутності кожного типу. Але в разі складніших додатків баз даних на цих схемах відображається тільки один або кілька атрибутів, які утворюють первинний ключ сутності кожного типу. Якщо на 
ER-діаграмі відображаються тільки атрибути первинного ключа, дескриптор {РК} на схемі можна не показувати.
	Службовець
	–––––– СП ––––––
	Постачальник

	ID код {PK}

Прізвище
Оклад

Відділ
	
	ID код {PK}
Ім'я 

Адреса

Телефон


Рисунок 2.1 – Фрагмент E-R моделі
2.6 Сутності сильного і слабкого типів
Сутність сильного типу. Тип сутності, існування якого не залежить від якогось іншого типу сутності.

Характерною особливістю сильного типу є те, що кожен екземпляр сутності може бути однозначно ідентифікований за допомогою атрибута (атрибутів) первинного ключа сутності цього типу. Наприклад, кожен співробітник фірми може бути однозначно ідентифікований за допомогою атрибута ID код, який є первинним ключем сутності типу «Службовець».

Сутність слабкого типу. Тип сутності, існування якого залежить від якогось іншого типу сутності.

Характерною особливістю слабкої сутності є те, що кожен екземпляр сутності не можна однозначно ідентифікувати за допомогою тільки тих атрибутів, які належать до сутності цього типу.
Сутності слабкого типу іноді називають дочірніми, залежними або підлеглими, а сутності сильного типу – батьківськими, 
сутностями – власниками або домінантними.

2.7 Структурні обмеження
По суті, обмеження є відображенням певних вимог реального світу. Прикладами таких обмежень є вимоги, щоб готовий продукт мав власника, а в кожному відділенні компанії був деякий персонал. Основним типом обмеження, що накладається на зв'язок, є кратність.
Кратність. Кількість можливих екземплярів сутності деякого типу, які можуть бути пов'язані з одним екземпляром сутності іншого типу за допомогою певного зв'язку.

Обмеження кратності описують спосіб формування зв'язку між сутностями. Вони відображають вимоги (або бізнес-правила), встановлені користувачем або підприємством. Однією з важливих частин моделювання підприємства є забезпечення того, щоб у моделі були виявлені і представлені всі відповідні обмеження предметної області.
Найбільш поширеним ступенем зв'язку є двосторонній (бінарний). Двосторонні зв'язки зазвичай позначаються як зв'язки «один до одного» (1:1), «один до багатьох» (1:*) або «багато до багатьох» (*:*). Розглянемо зв'язки цих трьох типів з використанням наступних обмежень предметної області:

· один представник персоналу керує відділом (1:1);

· в одному проекті беруть участь кілька службовців (1:*);

· газети публікують рекламні оголошення про наявність цифрових пристроїв (*:*)
Дійти правильних висновків щодо того, які обмеження поширюються на розглянуті або обговорювані приклади даних, можна тільки на основі повного розуміння суті всіх модельованих даних (1 Конноллі 411).
Бажано подивитися (11.6. Структурні Обмеження (1 Конноллі 412).
2.8 Запитання та завдання для самоконтролю
1. Дайте визначення поняттю незалежності від даних і поясніть його значення в середовищі бази даних.
2. Для забезпечення незалежності від даних була розроблена трирівнева архітектура ANSI–SPARC. Дайте порівняльну характеристику цих рівнів.

3. Що таке модель даних? Дайте визначення основним типам моделей даних.

4. Поясніть функції і загальне значення концептуального моделювання.

3 ТРИРІВНЕВА АРХІТЕКТУРА БАЗИ ДАНИХ
Для кращого розуміння організації бази даних і загальної архітектури СУБД комітет ANSI/SPARC визнав необхідність використання трирівневого підходу. Проте це зовсім не означає, що кожна система баз даних обов'язково має відповідати конкретному фундаменту або що запропонована конкретна архітектура є єдино можливим варіантом.

Наприклад, «малі» системи, досить імовірно, не підтримуватимуть всі аспекти запропонованої архітектури. Проте розглянута архітектура з достатньою точністю описує більшість систем. Основну увагу в цьому було сконцентровано на необхідності втілення незалежного рівня для ізоляції програм від особливостей представлення даних на нижчому рівні.
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Рисунок 3.1 – Трирівнева архітектура бази даних
3.1 Трирівнева архітектура ANSI – SPARC
Мета трирівневої архітектури полягає у відділенні користувальницького уявлення бази даних від її фізичного представлення. Ось деякі причини, за якими бажано виконати такий поділ.

Кожен користувач повинен мати можливість звертатися до одних і тих же даних, реалізуючи своє власне уявлення про них. Кожен користувач повинен мати можливість змінювати своє уявлення про дані, причому ця зміна не має впливати на інших користувачів.

Взаємодія користувача з базою не повинна залежати від особливостей зберігання в ній даних.
Адміністратор бази даних (АБД) повинен мати можливість змінювати структуру зберігання даних в базі, не впливаючи на призначені для користувача уявлення.

Внутрішня структура бази даних не повинна залежати від таких змін фізичних аспектів зберігання інформації, як перемикання на новий пристрій зберігання.

АБД повинен мати можливість змінювати концептуальну структуру бази даних без будь-якого впливу на всіх користувачів.

Зовнішній рівень
Зовнішній рівень. Подання бази даних з точки зору користувачів. Цей рівень описує ту частину бази даних, яка належить до кожного користувача. 

Зовнішній рівень складається з декількох різних зовнішніх уявлень бази даних. Кожен користувач має справу з уявленням «реального світу», вираженим у найбільш зручній для нього формі.

Зовнішній рівень – це індивідуальний рівень користувача. Користувач може бути прикладним програмістом або кінцевим користувачем з будь-яким рівнем професійної підготовки. (Особливе місце серед користувачів займає адміністратор бази даних (АБД). На відміну від інших користувачів, АБД цікавлять також концептуальний і внутрішній рівні.

У кожного користувача є своя мова спілкування.

Для прикладного програміста це або одна з поширених мов програмування (наприклад, сімейство C або Java), або спеціальна мова (мова 
4-го покоління).
Для кінцевого користувача це спеціальна мова запитів, або мова спеціального призначення, яка може бути заснована на використанні форм і меню, розроблена спеціально з урахуванням вимог користувача та інтерактивно підтримуватися деяким оперативним додатком.

Зовнішнє уявлення для кінцевого користувача містить тільки ті сутності, атрибути та зв'язки «реального світу», які цікаві користувачеві. Інші суті, атрибути або зв'язки, які йому не цікаві, також можуть бути представлені в базі даних, але користувач може навіть не підозрювати про їхнє існування. Крім цього, різні уявлення можуть по-різному відображати одні й ті самі дані. Наприклад, один користувач може переглядати дати у форматі (день, місяць, рік), а інший – у форматі (рік, місяць, день). Деякі уявлення можуть включати похідні або обчислювані дані, що не зберігаються у базі даних як такі, а створюються в міру потреби.

Внутрішній рівень. Фізичне представлення бази даних у комп'ютері
Цей рівень описує, як інформація зберігається в базі даних. Внутрішній рівень описує фізичну реалізацію бази даних і призначений для досягнення оптимальної продуктивності і забезпечення економного використання дискового простору.
Він містить опис структур даних та організації окремих файлів, які використовуються для зберігання даних на запам'ятовувальних пристроях.     На цьому рівні здійснюється взаємодія СУБД з методами доступу операційної системи (допоміжними функціями зберігання та вилучення записів даних) з метою розміщення даних на запам'ятовувальних пристроях, створення індексів, вилучення даних і т.д. На внутрішньому рівні зберігається така інформація:

1) розподіл дискового простору для зберігання даних та індексів;

2) опис подробиць збереження записів (із зазначенням реальних розмірів елементів даних що зберігаються);
3) відомості про розміщення записів;

4) відомості про стиснення даних і обраних методах їх шифрування.

Нижче внутрішнього рівня знаходиться фізичний рівень (physical level), який контролюється операційною системою, але під управлінням СУБД. Проте функції СУБД та операційної системи на фізичному рівні не цілком чітко розділені і можуть варіюватися від системи до системи.

В одних СУБД використовуються деякі передбачені в даній операційній системі методи доступу, тоді як в інших застосовуються тільки найосновніші та реалізована власна файлова організація. Фізичний рівень доступу до даних нижче СУБД складається тільки з відомих операційній системі елементів (наприклад, покажчиків на те, як реалізовано послідовний розподіл і чи зберігаються поля внутрішніх записів на диску у вигляді безперервної послідовності байтів).

Концептуальний рівень. Узагальнююче уявлення

Цей рівень описує те, які дані зберігаються в базі даних, а також зв'язки, що існують між ними.

Проміжним рівнем у трирівневій архітектурі є концептуальний рівень. Цей рівень містить логічну структуру всієї бази даних (з точки зору АБД). Фактично це повне уявлення вимог до даних з боку організації, яка не залежить від будь-яких міркувань щодо способу їх зберігання. На концептуальному рівні представлені такі компоненти:

· всі сутності, їх атрибути та зв'язки;

· обмеження що накладаються на дані;

· семантична інформація про дані (інформація, що міститься у висловленні і перекладається через значення одиниць мови);
· інформація про заходи забезпечення безпеки і підтримки цілісності даних.

Концептуальний рівень підтримує кожне зовнішнє уявлення, в тому сенсі, що будь-які доступні користувачеві дані мають міститися (або можуть бути обчислені) на цьому рівні. Проте цей рівень не містить жодних відомостей про методи зберігання даних. Наприклад, опис суті має містити відомості про типи даних атрибутів (цілочисельний, дійсний або символьний) та їх довжину (кількості значущих цифр або максимальній кількості символів), але не повинен включати відомостей про організацію зберігання даних, наприклад, про обсяг зайнятого простору в байтах.

3.2 Схеми баз даних
Загальний опис бази даних називається схемою бази даних. Існують три різних типи схем бази даних, які визначаються відповідно до рівнів абстракції трирівневої архітектури, як показано на рис. 3.1. На найвищому рівні є кілька зовнішніх схем або підсхем, які відповідають різним уявленням даних. 
На концептуальному рівні опис бази даних називають концептуальною схемою, а на найнижчому рівні абстракції – внутрішньою схемою. Концептуальна схема описує всі сутності, атрибути та зв'язки між ними, із зазначенням необхідних обмежень підтримки цілісності даних. На нижньому рівні знаходиться внутрішня схема, яка є повним описом внутрішньої моделі даних. Вона містить визначення збережених записів і методів подання, опису полів даних, відомості про індекси та вибрані схеми хешування. Для кожної бази даних існує тільки одна концептуальна і одна внутрішня схема.

Важливо розрізняти опис бази даних і саму базу даних. Описом бази даних є схема бази даних. Схема створюється в процесі проектування бази даних, причому передбачається, що вона змінюється досить рідко. 
Проте інформація, що міститься у базі даних, може змінюватися 
часто – наприклад, щоразу із вставленням відомостей про нового співробітника або новий об'єкт нерухомості, що здається в оренду. Сукупність інформації, що зберігається в базі даних у будь-який визначений момент часу, називається станом бази даних. Отже, одній і тій самій схемі бази даних може відповідати безліч її різних станів. Схема бази даних іноді іменується вмістом бази даних, а її стан – деталізацією.

3.3 Незалежність від даних

Основним призначенням трирівневої архітектури є забезпечення незалежності від даних, яка означає, що зміни на нижніх рівнях не впливають на верхні рівні. Розрізняють два типи незалежності від даних: логічну й фізичну.

Логічна незалежність від даних. Логічна незалежність від даних означає повну захищеність зовнішніх схем від змін, що вносяться до концептуальної схеми.

Такі зміни концептуальної схеми, як додавання або видалення нових сутностей, атрибутів або зв'язків, мають здійснюватися без необхідності внесення змін у вже існуючі зовнішні схеми або коригування прикладних програм. Зрозуміло, що користувачі, для яких ці зміни призначалися, мають знати про них, але дуже важливо, щоб інші користувачі навіть не підозрювали про це.

Фізична незалежність від даних. Фізична незалежність від даних означає захищеність концептуальної схеми від змін, що вносяться у внутрішню схему.

Такі зміни внутрішньої схеми, як використання різних файлових систем або структур зберігання, різних пристроїв зберігання, модифікація індексів або хешування, мають здійснюватися без необхідності внесення змін до концептуальної або зовнішньої схеми.

Користувачем можуть бути помічені зміни тільки в загальній продуктивності системи. Насправді найбільш поширеною причиною внесення змін у внутрішню схему є саме недостатня продуктивність виконання операцій.
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Рисунок 3.2 – Реалізація незалежності від даних в трирівневій архітектурі
 ANSI – SPARC
На рис. 3.2 показано місце перерахованих вище типів незалежності від даних у трирівневій архітектурі СУБД.

Прийняте в архітектурі ANSI – SPARC двоетапне відображення може позначатися на ефективності роботи, але при цьому воно забезпечує більш високу незалежність від даних. Для підвищення ефективності в моделі 
ANSI – SEARC допускається використання прямого відображення зовнішніх схем на внутрішні, без звернення до концептуальної схеми.

Проте це знижує рівень незалежності від даних, оскільки з кожною зміною внутрішньої схеми потрібне внесення певних змін у зовнішню схему і всі залежні від неї прикладні програми.
3.4 Запитання та завдання для самоконтролю
1. Опишіть, які типи сутностей можуть бути в ER-моделі і наведіть приклади сутностей з фізичним і концептуальним існуванням.
2. Опишіть, які типи зв'язків можуть бути в ER-моделі. і наведіть приклади унарних, бінарних, тернарнарних і N-арних зв'язків.
3. Який зв'язок називається рекурсивним?
4. Яка кратність зв'язку між двома типами сутностей «Проект» та «Службовець», якщо відомо, що на підприємстві існує один проект і 21 співробітник бере участь у цьому проекті?
5. Дайте визначення ступені типу зв'язку.
4 ПЕРЕХІД ВІД ДІАГРАМ ER-МОДЕЛІ ДО ВІДНОШЕНЬ
План лекції.

1. Структура реляційних даних: математичні відносини, ставлення, атрибут, домен, кортеж, заголовок.
2. Відношення в базі даних.

3. Властивості відношень.

4. Реляційні ключі.

Загальний підхід до побудови БД з використанням ER-моделі полягає насамперед у побудові ER-моделі, що включає всі сутності і зв'язки, важливі з точки зору інтересів користувача.

Другий крок у процесі проектування полягає в побудові набору попередніх відносин і наданні передбачуваного первинного ключа для кожного відношення.

Останній крок полягає в підготовці списку всіх атрибутів, що становлять інтерес (тих з них, які не були вже перераховані в ER-моделі як ключі сутності) і включенні кожного з цих атрибутів в одну з попередніх відносин з тією умовою, щоб ці відносини були у НФБК. Відношення знаходиться у НФБК (нормальна форма Бойса–Кодда), якщо кожен детермінант відносини є потенційним ключем.

(Детермінант. Якщо А –. > (Функціонально залежить) У і В не залежить функціонально від будь-якої підмножини А, то кажуть, що А є детермінант В).
4.1 Математичні відношення
Тепер детальніше розберемося з поняттям відношення.

Для розуміння справжнього змісту терміна відношення розглянемо кілька математичних понять. Припустимо, існують дві множини, DI і D2, 
де D1 = {2,4} і D2 = {1,3,5}. Декартовим перемноженням цих двох множин (позначається як D2 X D2) називається набір з усіх можливих впорядкованих пар, у яких першим йде елемент множини D1 а другим – елемент множини D2.

Альтернативний спосіб вираження цього перемноження полягає в пошуку всіх комбінацій елементів, у яких першим йде елемент множини D1, а другим – елемент множини D2. В даному прикладі отримаємо такий результат:

D1xD2 = { (2,1), (2,3), (2,5), (4,1), { 4,3 }, (4,5) }

Будь-яка підмножина цього декартова перемноження є відношенням.

Наприклад, у ньому можна виділити відношення R, показане нижче.
R = { (2,1), (4,1) }

Для визначення тих можливих пар, які входимуть у відношення, можна задати деякі умови їх вибірки. Наприклад, якщо звернути увагу на те, що відношення R містить всі можливі пари, у яких другий елемент дорівнює 1, то визначення відношення R можна сформулювати так :

R = { (х, у) | xєD1, yєD2 і у = л }

На основі тих самих множин можна сформувати інше відношення, S, в якому перший елемент завжди має бути вдвічі більше іншого. Тоді визначення відносини S можна сформулювати так:

S = {(х, у) | xєD1, yєD2 і х = 2у}

У цьому прикладі заданій умові відповідає лише одна можлива пара даного декартового перемноження:

S = {(2,1)}

Поняття відносини можна легко поширити і на три множини. Нехай є три множини – D1 D2 і D3. Декартове перемноження: D1 х D2 х D3 цих трьох множин є набором, що складається з усіх можливих впорядкованих трійок елементів, в яких першим йде елемент множини D1 другим – елемент множини D2, а третім – елемент множини D3. Будь–яка підмножина цього декартового перемноження: є відношенням. Розглянемо наступний приклад трьох множин і обчислимо їх декартове перемноження:

D1 = { (1,3) }, D2 = { (2, 4) } і D3 = { (5,6) }

D1xD2xD3 = { (1,2,5), (1,2,6), (1,4,5), (1,4,6), (3,2,5), (3,2,6), (3,4,5), (3,4,6)}

Будь-яка підмножина з наведених вище впорядкованих трійок елементів є відношенням. Збільшуючи кількість множин, можна дати узагальнене визначення відносини на n доменах. Нехай є n множин D1 D2,..., Dn. Декартове перемноження для цих n множин можна визначити наступним чином:

D1xD2x.....xDn = { (D1, d2,... дп,) | d1єD1, d2єD2,..., dnєDn }

Зазвичай цей вислів записують в такому символічному вигляді:

Будь-яка безліч n-арних кортежів декартового перемноження є відношенням n множин. Зверніть увагу на те, що для визначення цих відносин необхідно вказати множини, або домени, з яких обираються значення.
Таблиця 4.1 – Відділ
	Відділ_N
	Назва
	Кіль.Спів

	o21 
	Бухгалтерія
	5

	o22
	Збірка
	22

	o23
	Налаштування
	12

	o24
	Проек. S
	6

	o25
	Проек. H
	4

	o26
	Гальваніка
	8


Таблиця 4.2 – Службовець
	Табельний номер
	Дата народження
	Прізвище
	Оклад
	Стать
	Відділ_N

	100 
	1.1.1980
	Сидоров
	2000
	м
	o22

	101
	1.1.1981
	Іванов
	2200
	м
	o23

	102
	1.1.1983
	Шевченко
	5400
	ж
	o24

	103
	1.1.1985
	Коваль
	3000
	ж
	o21

	104
	1.1.1985
	Бондар
	3200
	ж
	o22

	105
	1.1.1982
	Хуст
	2600
	м
	o23

	106
	1.1.1981
	Чен
	3000
	ж
	o25


Продовження таблиці 4.2
	107
	1.1.1982
	Ом
	5000
	м
	o24

	108
	1.1.1983
	Ампер
	5100
	м
	o24

	109
	1.1.1980
	Фарадей
	4900
	м
	o26


4.2 Відношення
Відношення. Пласка таблиця, що складається з стовпців і рядків.

Реляційна модель заснована на математичному понятті відносини, фізичним представленням якого є таблиця.

У будь-якій реляційній СУБД передбачається, що користувач сприймає базу даних як набір таблиць. Проте слід підкреслити, що це сприйняття стосується тільки логічної структури бази даних, тобто зовнішнього і концептуального рівнів архітектури ANSI–SPARC. Подібне сприйняття не стосується фізичної структури бази даних, яка може бути реалізована за допомогою різних структур зберігання.

У реляційній моделі відношення використовуються для зберігання інформації про об'єкти, подані у базі даних. Відношення зазвичай має вигляд двовимірної таблиці, у якій рядки відповідають окремим записам, а стовпці – атрибутам (іменований стовпець відношення). При цьому атрибути можуть розташовуватися у будь-якому порядку – незалежно від їх перевпорядкування відношення залишатиметься одним і тим самим, а тому матиме таке саме значення.

Домен.
Набір допустимих значень одного або декількох атрибутів. (Поняття домену має велике значення, оскільки завдяки йому користувач може централізовано визначати зміст і джерело значень, які можуть отримувати атрибути. Внаслідок під час виконання реляційної операції системі доступно більше інформації, що дозволяє уникнути в ній семантично некоректних операцій. Наприклад, безглуздо порівнювати назву вулиці з номером телефону, навіть якщо для обох цих атрибутів визначеннями доменів є символьні рядки).

Заголовок

Опис структури відносини разом зі специфікацією доменів і будь-якими іншими обмеженнями можливих значень атрибутів іноді називають його заголовком (або змістом (intension)). Зазвичай воно є фіксованим, до тих пір, поки сенс відношення не зміниться за рахунок додавання в нього додаткових атрибутів.
Кортеж. Рядок відношення.

Елементами відношення є кортежі або рядки, таблиці. Кортежі можуть розташовуватися в будь-якому порядку, при цьому відношення залишатиметься таким самим, а отже, і матиме той самий зміст.

Кортежі називаються розширенням (extension), станом (state) або тілом відношення, яке з часом змінюється.
Ступінь. Ступінь відношення визначається кількістю атрибутів, яке воно містить, (якщо відношення має чотири атрибута, отже, його ступінь дорівнює чотирьом. Це означає, що кожен рядок таблиці є чотириелементним кортежем, тобто кортежем, що містить чотири значення.) Відношення тільки з одним атрибутом має ступінь 1 і називається унарним (unary) відношенням (або одноелементним кортежем). Відношення з двома атрибутами називається бінарним (binary), відношення з трьома атрибутами – тернарним (ternary), а для відношення з великою кількістю атрибутів використовується термін n–арне. Визначення ступеня відношення є частиною заголовка відношення.

Кардинальність. Кількість кортежів, яка міститься у відношенні.

Кількість кортежів, що містяться у відношенні, називається кардинальним відношенням (ще іноді називають потужністю).

Ця характеристика змінюється при кожному додаванні або видаленні кортежів. Кардинальність є властивістю тіла відношення і визначається поточним станом відношення у довільно взятий момент.

Реляційна база даних. Набір нормалізованих відношень, які розрізняються за своїми назвами.

Реляційна база даних складається з відношень, структура яких визначається за допомогою особливих методів, які називаються нормалізацією (normalization).
4.3 Альтернативна термінологія
Термінологія, яка використовується у реляційній моделі, часом може призвести до плутанини, оскільки крім запропонованих двох наборів термінів існує ще один – третій. Відношення у ньому називається файлом (file),    кортежі – записами (records), а атрибути – полями (fields). Ця термінологія заснована на тому факті, що фізично реляційна СУБД може зберігати кожне відношення в окремому файлі. У табл. 4.3 показані відповідності, що існують між трьома згаданими вище групами термінів.
Таблиця 4.3 – Альтернативні варіанти термінів у реляційній моделі
	Офіційні терміни
	Альтернатива 1
	Альтернатива 2

	Відношення
	Таблиця
	Файл

	Кортеж
	Рядок
	Запис

	Атрибут
	Стовпець
	Поле


Відношення у базі даних
Реляційна схема. Це іменоване відношення, яке визначено на основі множини пар атрибутів і їхніх імен доменів.

Наприклад, для атрибутів А1, А2, А3;..., Аn з доменами Dl, D2,..., Dn реляційною схемою буде множина {А1:Dl A2, : D2,..., An:Dr. }. Відношення R, задане реляційної схемою S, є множиною відображень імен атрибутів на відповідні їм домени. Таким чином, відношення R є множиною таких n-арних кортежів (A1d1 А2: d 2,..., An : dn.}, де d1єD1, d2єD2,..., DnєDn.
Кожен елемент n-арного кортежу складається з атрибута і значення цього атрибута. Зазвичай під час запису відношення у вигляді таблиці імена атрибутів перераховуються в заголовках стовпців, а кортежі утворюють рядки формату (d1, d2,..., Dn), де кожне значення береться з відповідного домену. Таким чином, у реляційній моделі відношення можна представити як довільну підмножину декартового перемноження доменів атрибутів, у той час як таблиця – це всього лише фізичне уявлення такого ставлення.

У прикладі, показаному в табл. 4.1, відношення «Відділи» має атрибути N_комната, Назва, Кіл_співр з відповідними їм доменами. Відношення «Відділи» є довільна підмножина декартового перемноження доменів або довільна множина чотириелементних кортежів, в яких першим йде елемент з домену «Номери_кімнат», другим – елемент з домену Назви_відділів і т.д.

Наприклад, один з чотириелементних кортежів може мати такий вигляд:

{ (К21, Бухгалтерія, 5) }

Цей же кортеж можна записати в більш коректній формі:

{(N_комната: К21, Назва: Бухгалтерія, Кіл_співр: 5)}

Ця конструкція називається екземпляром відношення. Таблиця «Відділи» представляє собою зручний спосіб запису всіх чотириелементних кортежів, що утворюють відношення в деякий заданий момент часу. Це зауваження пояснює, чому рядки таблиці в реляційній моделі називаються кортежами. Таким чином, схему має не тільки відношення, а й реляційна база даних.

Схема реляційної бази даних. Безліч реляційних схем, що розрізняються за іменами.
Якщо R1, R2,..., Rn – набір реляційних схем, то схему реляційної бази даних (або просто реляційну схему) R можна подати:

R = { R1., R2,..., Rn }

Далі тест 2

Властивості відношень
Відношення має такі характеристики:
· Відношення має ім'я, яке відрізняється від імен усіх інших відношень у реляційній схемі.

· Кожна комірка відношень містить тільки одне елементарне (неподільне) значення.

· Кожен атрибут має унікальне ім'я.

· Значення атрибута беруться з одного і того самого домена.

· Кожен кортеж є унікальним, тобто дублікатів кортежів бути не може.
· Порядок проходження атрибутів не має значення.

Теоретично порядок проходження кортежів у відношенні не має значення.(Але практично цей порядок може істотно вплинути на ефективність доступу до них).
Для ілюстрації сенсу цих обмежень розглянемо відношення «Відділи», показане в табл. 4.1. Оскільки кожна клітинка має містити тільки одне значення, не допускається зберігання в одній і тій самій комірці двох номерів кімнат одного й того самого відділу компанії. Інакше кажучи, відносини не можуть містити повторюваних груп. Про відношення, яке має таку властивість, говорять, що воно нормалізовано, або знаходиться у першій нормальній формі. Імена стовпців, які зазвичай вказують над стовпцями, відповідають атрибутам відношення. Значення атрибута N_кімната беруться з 
домену N_кімната – розміщення в цьому стовпці інших значень, наприклад кількість службовців, не допускається. У відношенні не має бути повторюваних кортежів. Наприклад, рядок (N_кімната, Назва, Кіл_співр) буде представлений у відношенні тільки один раз.
Велика частина властивостей реляційних відносин походить від властивостей математичних відношень.
· В ході обчислення декартового перемноження множин з простими однозначними елементами (наприклад, цілочисельними значеннями) кожен елемент у кожному кортежі має єдине значення. Аналогічно, кожна комірка відношення містить тільки одне значення. Проте математичне відношення не має потреби в нормалізації. Кодд запропонував заборонити застосування повторюваних груп з метою спрощення реляційної моделі даних.

· Набір можливих значень для даної позиції відношення визначається множиною, або доменом, на якому визначається ця позиція. 
У таблиці всі значення в кожному стовпці мають відбуватися від одного й того самого домена, визначеного для даного атрибута.

· У множини немає повторюваних елементів. Аналогічно відношення не може містити кортежів – дублікатів.

· Оскільки відношення є множиною, то порядок елементів не має значення. Отже, порядок кортежів у відношенні несуттєвий. Проте у математичному відношенні порядок проходження елементів у кортежі має значення. Наприклад, допустима впорядкована пара значень (1,2) абсолютно відмінна від впорядкованої пари (2,1). Це твердження невірне для відношень у реляційній моделі, де спеціально оговорюється, що порядок атрибутів несуттєвий. Справа в тому, що заголовки стовпців однозначно визначають, до якого саме атрибута належить дане значення. Наслідком цього факту є положення про те, що порядок проходження заголовків стовпців у заголовку відношень несуттєвий. Проте, якщо структура відношень вже визначена, то порядок елементів у кортежі тіла відношень мав відповідати порядку імен атрибутів.
4.4 Реляційні ключі
Зовнішній ключ. Атрибут або множина атрибутів всередині відношення, яке відповідає потенційному ключу деякого (може бути, того самого) відношення.

Якщо якийсь атрибут присутній у декількох відношеннях, то його наявність зазвичай відображає певний зв'язок між кортежами цих відносин. Наприклад, атрибут «Відділ_N» навмисно включений у відношення «Відділи» і «Службовці» для встановлення зв'язку між відомостями про відділи і відомостями про співробітників, які працюють в кожному з відділів.
У відношенні «Відділ» атрибут «Відділ_N» є первинним ключем, а у відношенні «Службовці» він введений для встановлення відповідності між відомостями про співробітників і відомостями про ті відділи компанії, в яких вони працюють. У відношенні «Службовці» атрибут «Відділ_N» є зовнішнім ключем. У такому разі говорять, що атрибут «Відділ_N» у відношенні «Службовці» посилається на первинний ключ, тобто на атрибут «Відділ_N», у базовому відношенні «Відділ». (Базове відношення іноді називають цільовим відношенням.
4.5 Запитання та завдання для самоконтролю
1. У чому полягає різниця між процедурною і непроцедурною мовами?
2. До яких з них відноситься реляційна алгебра і реляційне счислення? 
3. Поясніть сенс наступних термінів: реляційно повний; замикання реляційних операцій.
4. Дайте визначення п'яти основних операцій реляційної алгебри. Визначте за допомогою цих п'яти операцій операції з'єднання, перетину і ділення.
5 НОРМАЛІЗАЦІЯ. ЧАСТИНА 1
План лекції.

1. Мета нормалізації.

2. Надмірність даних і аномалії поновлення: аномалії вставки, аномалії видалення, аномалії модифікації.

3. Функціональні залежності: характеристики. Виявлення первинного ключа відношення з використанням функціональних залежностей. Правила виведення для функціональних залежностей. Мінімальна множина функціональних залежностей.

В процесі проектування бази даних основною метою розробки логічної моделі даних є створення точного уявлення даних, зв'язків між ними і необхідних обмежень. Для досягнення цієї мети необхідно насамперед все визначити відповідний набір відношень. Для вирішення цього завдання використовують метод, який називається нормалізацією (normalization). Нормалізація являє собою варіант висхідного підходу до проектування.
5.1 Мета нормалізації
Нормалізація. Метод створення набору стосунків із заданими властивостями на основі вимог до даних, встановлених в деякій організації.
Процес нормалізації є формальним методом, що дозволяє визначати стосунки на основі їх первинних або потенційних ключів і функціональних залежностей, існуючих між їх атрибутами. Проектувальники баз даних можуть використати нормалізацію у вигляді наборів тестів, що застосовуються до окремих стосунків з метою нормалізації реляційної схеми до заданої конкретної форми, що дозволить запобігти можливому виникненню аномалій оновлення.
5.2 Надмірність даних і аномалії поновлення
Основна мета проектування реляційної бази даних полягає у групуванні атрибутів у відношеннях, щоб мінімізувати надмірність даних і тим самим скоротити обсяг пам'яті, необхідний для фізичного зберігання відношень, поданих у вигляді таблиць. Проблеми, пов'язані з надмірністю даних, можна проілюструвати, порівнявши відносини «Службовці» і «Відділ» табл. 5.2 і 5.3 з відношенням «Службовець_Відділ» табл. 5.1. Нехай відношення «Службовець_Відділ» є альтернативною формою подання відношень «Службовець» і «Відділ». Згадані відношення описуються так:
Службовець Відділ (Табельний_N, Прізвище, Посада, Оклад, 
Кімната N, Відділ)
Службовець (Табельний N, Прізвище, Посада, Оклад, Комната_N)
Відділ (Кімната_N, відділ)
Таблиця 5.1 – Службовець_Відділ
	Табельний_N 
	Прізвище
	Посада
	Оклад
	Відділ_N
	Відділ

	100 
	Сидоров
	Технік
	2000
	О22(5)
	Збірка

	102
	Шевченко
	Інженер
	5400
	О24(3)
	Проек. S

	107
	Том
	Інженер
	5000
	О24(3)
	Проек. S

	103
	Коваль
	Бухгалтер
	3000
	О21(7)
	Бухгалтерія

	108
	Ампер
	Інженер
	5100
	О24(3)
	Проек. S

	104
	Бондар
	Технік
	3200
	О22(5)
	Збірка


Таблиця 5.2 – Службовець
	Табельний_N 
	Прізвище
	Посада
	Оклад
	Відділ_N

	100 
	Сидоров
	Технік
	2000
	О22(5)

	102
	Шевченко
	Інженер
	5400
	О24(3)

	107
	Том
	Інженер
	5000
	О24(3)

	103
	Коваль
	Бухгалтерія
	3000
	О21(7)

	108
	Ампер
	Інженер
	5100
	О24(3)

	104
	Бондар
	Технік
	3200
	О22(5)


Таблиця 5.3 – Відділ

	Відділ_N
	Відділ
	
	

	О21 
	Бухгалтерія
	
	

	О22
	Збірка
	
	

	О24
	Проек. S
	
	


У відношенні «Службовець_Відділ» містяться надлишкові дані, оскільки відомості про відділи повторюються в записах, які стосуються до кожного співробітника даного відділу. На противагу цьому у відношенні «Відділ» відомості про відділи містяться тільки в одному рядку, а у відношенні «Службовець» повторюються тільки номери відділів, які означають місце роботи кожного співробітника. Під час роботи з відношеннями, що містять надлишкові дані, можуть виникати проблеми, які називаються аномаліями оновлення та поділяються на аномалії вставки, видалення і модифікації. 

5.3 Аномалії вставки
Існують два основних типи аномалій вставки, які ілюструються за допомогою відношення «Службовець_Відділ» (див. табл. 5.1).

В процесі вставки відомостей про нових співробітників у відношенні «Службовець_Відділ» необхідно вказати і відомості про відділ, у якому ці співробітники працюють. Наприклад, під час вставки відомостей про нового співробітника необхідно ввести інформацію відділу – «О21», а тож необхідно ввести відомості і про сам відділ «О21», які мають відповідати відомостям про цей самий відділ в інших рядках відношення «Службовець_Відділ». Відношення, показані в табл. 5.2 і 5.3, не схильні до впливу цієї потенційної несумісності даних, оскільки для кожного співробітника у відношення «Службовці» буде потрібно ввести тільки відповідний номер відділу. 
А відомості про відділ з номером «О21» вже існують у відношенні «Відділ» або заносяться до бази даних одноразово, у вигляді єдиного рядка в це відношення, якби цієї інформації не було б.

Для вставки відомостей про новий відділ компанії, яка ще не має власних співробітників, потрібно привласнити значення NULL всім атрибутам опису персоналу відношення «Службовець_Відділ», включаючи і табельний номер співробітника «Табельний_N». Але оскільки атрибут «Табельний_N» є первинним ключем відношення «Службовець_ Відділ», то спроба ввести значення NULL в атрибут «Табельний_N» викличе порушення цілісності сутностей і тому буде відхилена. Отже, у відношення «Службовець Відділ» неможливо ввести рядок про новий відділ компанії, що містить значення NULL в атрибуті «Табельний_N».. Структура відношень, поданих у табл. 5.2 і 5.3, дозволяє уникнути виникнення цієї проблеми, оскільки відомості про відділи компанії вводяться у відношення «Відділ» незалежно від введення відомостей про співробітників. Відомості про співробітників, які працюватимуть у новому відділенні компанії, можуть бути введені у відношення «Службовці» пізніше.
5.4 Аномалії видалення
Під час видалення з відношення «Службовець_Відділ» рядка з інформацією про останнього співробітника деякого відділу компанії відомості про цей відділ будуть повністю вилучені з бази даних. Наприклад, після видалення з відношення «Службовець_Відділ» рядка для співробітника Коваль з табельним номером '103' з бази даних неявно будуть видалені всі відомості про відділ з номером 'О21'. Проте структура відношень, показаних 
у табл. 5.2 і 5.3, дозволяє уникнути виникнення цієї проблеми, оскільки рядки з відомостями про відділення компанії зберігаються окремо від рядків з відомостями про співробітників. Пов'язує ці два відношення тільки загальний атрибут «Відділ_N». Під час видалення з відношення «Службовці» рядка з номером співробітника '103' відомості про відділення 'О21' у відношенні «Відділ» залишаться недоторканими.
5.5 Аномалії модифікації
Зі спробою зміни значення одного з атрибутів для деякого відділу компанії у відношенні «Службовець_Відділ» (Наприклад назва відділення 'Проек. S') необхідно оновити відповідні значення в рядках для всіх співробітників цього відділення. Якщо такій модифікації будуть піддані не всі необхідні рядки відношення «Службовець_Відділ», база даних міститиме суперечливі відомості.

Всі наведені вище приклади ілюструють те, що подані у табл. 5.2 і 5.3 відношення «Службовець» і «Відділ» мають більш прийнятними властивостями, ніж відношення «Службовець_Відділ», подано в табл. 5.1. 
Це доводить, що відношення «Службовець_Відділ» схильне до аномалій оновлення, але цих аномалій можна уникнути шляхом декомпозиції початкового відношення на відношення «Службовці» і «Відділ». 
З декомпозицією більшого відношення на більш дрібні пов'язані дві важливі властивості.

По-перше, властивість з'єднання без втрат гарантує, що будь-який екземпляр початкового відношення може бути визначений за допомогою відповідних примірників дрібніших відносин. По-друге, властивість збереження залежностей гарантує, що обмеження на початкове відношення можна підтримувати, просто застосовуючи такі самі обмеження до кожного з більш дрібних відношень. Іншими словами, для перевірки того, чи не порушується обмеження, яке поширювалося на початкове відношення, немає необхідності виконувати операції з'єднання відносинах на більш дрібних функціональні залежності. 
5.6 Функціональна залежність
Функціональна залежність описує зв'язок між атрибутами і є одним з основних понять нормалізації.

Характеристики функціональних залежностей
В ході опису функціональних залежностей мається на увазі, що реляційна схема має атрибути (А, В, С,…, Z) і що вся база даних може бути представлена у вигляді одного універсального відношення R = (А, В, С, …, Z). З цього припущення випливає, що кожен атрибут у базі даних має унікальне ім'я.

Функціональна залежність. Описує зв'язок між атрибутами відношення. Наприклад, якщо у відношенні R, що містить атрибути А і В, атрибут В функціонально залежить від атрибута А (що позначається як А {B}), то кожне значення атрибута А пов'язано тільки з одним значенням атрибута В. (Причому атрибути А і В можуть складатися з одного або декількох атрибутів.)

Розглянемо відношення з атрибутами А і В, де атрибут В функціонально залежить від атрибута А. Якщо нам відомо значення атрибута А, то під час розгляду відношення з такою залежністю у будь-який момент часу в усіх рядках цього відношення, що містять вказане значення атрибута А, ми знайдемо одне й те саме значення атрибута В. Таким чином, якщо два рядки мають одне й теж значення атрибута А, то вони обов'язково мають одне й те ж значення атрибута В. Проте для заданного значення атрибута В ​​може існувати кілька різних значень атрибута А. Залежність між атрибутами А та В можна схематично представити у вигляді діаграми, показаної на рис. 5.1.
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Рисунок 5.1 – Діаграма функціональної залежності

Детермінант. Детермінантою функціональної залежності називається атрибут або група атрибутів, розташована на діаграмі функціональної залежності зліва від стрілки.

Приклад 5.1. Виявлення функціональної залежності.
Розглянемо атрибути «Табельний_N» і «Посада» відношення «Службовець», представленого в табл. 5.2. Знаючи значення атрибута Табельний_N (наприклад, '100'), можна визначити посаду, яку займає ций співробітник ('Технік'). Інакше кажучи, атрибут «Посада» функціонально залежить від атрибута «Табельний_N»
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Рисунок 5.2 – Діаграма функціональної залежності
Проте зворотне твердження не вірне, оскільки атрибут «Табельний_N» функціонально не залежить від атрибута «Посада».
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Рисунок 5.3 – Відсутність функціональної залежності
Іншими словами, кожен співробітник може займати тільки одну посаду, проте не виключено, що кілька співробітників можуть мати однакову посаду.
Зв'язок між атрибутами «Табельний N» і «Посада» належить до типу «один до одного» (1: 1), оскільки з кожним табельним номером співробітника пов'язана тільки одна посада. А зв'язок між атрибутами «Посада» і «Табельний_N» має тип «один до багатьох» (1: *), тому що існують відразу кілька співробітників (які розрізняються за табельними номерами), що займають однакову посаду. У даному прикладі атрибут «Табельний_N» є детермінантою функціональної залежності «Табельний_N» –> «Посада». Для проведення нормалізації необхідно перш за все виявити функціональні залежності між атрибутами відношення, які беруть участь в зв'язку «один до одного».
Виявлення функціональної залежності, яка залишається дійсною за усіх умов 

Розглянемо значення, що зберігаються в атрибутах «Табельний_N» і  «Прізвище» відношення «Службовці» (див. табл. 5.2). На основі вивчення цієї таблиці можна зробити висновок, що по конкретному значенню «Табельний_N», наприклад «100», можна визначити «Прізвище» співробітника компанії, у даному випадку Сидоров. Крім того, створюється враження, що, знаючи конкретне значення атрибуту «Прізвище», наприклад Сидоров, ми можемо визначити табельний номер цього співробітника компанії, в даному випадку «100». Чи можна на підставі цього зробити висновок, що атрибут «Табельний_N» є функціонально залежним від атрибуту «Прізвище» і/або атрибут «Прізвище» функціонально залежить від атрибуту «Табельний _ N»? Якщо значення, приведені у відношенні «Службовці»      (див. табл. 13.1), є безліччю усіх можливих значень атрибутів «Табельний_N» і «Прізвище», то мають місце наступні функціональні залежності:
«Табельний_N» → «Прізвище»

«Прізвище» → «Табельний_N»

Є необхідність виявити функціональні залежності, які залишаються справедливими за всіх можливих значень атрибутів відношення, оскільки лише такі залежності представляють обмеження цілісності тих типів, які необхідно виявити в процесі проектування. Подібні обмеження визначають вимоги, що пред'являються до значень, які можуть бути представлені у відношенні на законних підставах. Але оскільки не можна виключити ймовірність того, що атрибут «Прізвище» може містити повторювані значення за наявності в компанії співробітників з однаковими іменами, це означає, що за певних обставин неможливо буде визначити табельний номер співробітника компанії «Табельний_N» за його прізвищем. Таким чином, між атрибутами «Табельний_N» і «Прізвище» є зв'язок «один до одного» (1: 1), оскільки кожному табельному номеру відповідає тільки одне прізвище. З іншого боку, між атрибутами «Прізвище» та «Табельний_N» є зв'язок "один до багатьох" 
(1: *), оскільки однакове ім'я можуть мати кілька співробітників компанії. Отже, якщо розглядаються всі можливі значення атрибутів «Табельний_N» і «Прізвище» відносини «Службовці», то залишається справедливою тільки така функціональна залежність:

«Табельний_N»  →  «Прізвище»

Таким чином, у процесі проектування необхідно розглядати тільки ті функціональні залежності, які поширюються на множину всіх можливих значень атрибутів відношення і тому завжди залишаються справедливими. Крім того, необхідно виключити з розгляду всі тривіальні функціональні залежності.
Функціональна залежність називається тривіальною, якщо вона залишається справедливою за будь-яких умов. До того ж залежність є тривіальною, якщо і тільки якщо у правій частині виразу, що визначає залежність, наведено підмножину (але необов'язково власну підмножину) множини, яка зазначена в лівій частині (детермінанті) вираження, як показано у наступному прикладі.

Тривіальні функціональні залежності
Приклади тривіальних залежностей для відносини «Службовці» наведені нижче

«Табельний_N», «Прізвище»  ( «Прізвище»

«Табельний_N», «Прізвище» ( «Табельний_N»

У процесі нормалізації мають враховуватися такі основні характеристики функціональних залежностей:

• визначають зв'язок «один до одного» між атрибутами, наведеними в лівій і правій частинах вираження залежності;

• залишаютьсясправедливими за будь-яких умов;

• є нетривіальними.
Виявлення безлічі функціональних залежностей для

відносини «Службовці_Відділ».
Перед усім необхідно вивчити семантику атрибутів відносини «Службовці_ Відділ» (див. табл. 5.1. Наприклад, припустимо, що зарплата співробітника компанії залежить від того, яку посаду він займає і в якому відділенні працює. Виходячи з такого трактування атрибутів відносини, можна визначити такі функціональні залежності:

«Табельний_N» ( «Прізвище», «Посада», «Оклад», «Відділ_N», «Відділ»

«Отдел_N», ( «Відділ»

«Відділ» ( «Відділ _N»,

«Отдел_N», «Посада» ( «Оклад»

«Відділ», «Посада» ( «Оклад»

Отже, визначено п'ять функціональних залежностей щодо 
«Службовці_ Відділ», детермінантами яких є «Табельний_N», «Відділ_N», «Відділ», ( «Відділ_N», «Посада») і ( «Відділ», «Посада»). Що стосується кожної з цих функціональних залежностей можна гарантувати, що всі атрибути, наведені у правій частині виразу, є функціонально залежними від детермінанта, який знаходиться в лівій частині.
Виявлення первинного ключа відносини з використанням функціональних залежностей
Виявлення безлічі функціональних залежностей для відносини здійснюється з метою визначення безлічі обмежень цілісності, які мають поширюватися на цей показник. Насамперед необхідно розглянути таке важливе обмеження цілісності, як визначення потенційних ключів, один з яких має бути обраний як первинний ключ для відносини.

Щоб визначити потенційний ключ (ключі) для відносини, необхідно встановити, який атрибут (або група атрибутів) однозначно ідентифікує кожен рядок у цьому відношенні. Якщо відношення має кілька потенційних ключів, необхідно встановити, який потенційний ключ має застосовуватися як первинний для цих відносин. Всі атрибути, які не входять до складу первинного ключа (звані атрибутами, відмінними від атрибутів первинного ключа), мають бути функціонально залежними від цього ключа.
Правила виведення для функціональних залежностей
Навіть якщо проектувальник у процесі розробки обмежиться виявленням тільки нетривіальних функціональних залежностей зі зв'язками «один до одного» (1:1), які завжди залишаються справедливими, повний набір функціональних залежностей для певного ставлення може виявитися занадто великим.

Тому необхідно знайти такий підхід, який дозволив би зменшити розміри цієї множини функціональних залежностей до прийнятного рівня. Проектувальник бази даних повинен знати, з чого розпочати процес визначення корисних функціональних залежностей у відношенні. Як правило, цей процес починається з визначення функціональних залежностей, які видаються очевидними з точки зору їх семантики (значення одиниць відносини).

Безліч усіх функціональних залежностей, які можуть бути виведені із заданої множини функціональних залежностей X, називається замиканням X і записується як X*. Для успішної роботи, безумовно, необхідно визначити ряд правил, які дозволяють обчислити X* з X. Набір правил виведення називається аксіомами Армстронга, і показує способи виведення нових функціональних залежностей із заданих. Припустимо, що А, В і С – підмножини атрибутів відносини R. Тоді аксіоми Армстронга такі:
1. Рефлексивність. Якщо В – підмножина А, то А( В.

2. Доповнення. (Якщо А( В, і є С то А, С( В, С.) Додавання однієї й тієї самої безлічі атрибутів (С) і до лівої, і до правої частин залежно призводить до отримання ще однієї дійсної залежності.

3. Транзитивність. Якщо А( В і В( С, то А(З.
Даний набір правил є повним –-  це означає, що якщо задано безліч X функціональних залежностей, то всі функціональні залежності походять від X, їх можна вивести з X за допомогою тільки цих правил. Такі правила є також несуперечливими, оскільки не дозволяють вивести які-небудь додаткові функціональні залежності, які не виходили б з X.
Іншими словами, ці правила можуть застосовуватися для отримання замикання X*. На основі трьох правил, наведених вище, можна вивести кілька додаткових правил, які дозволяють спростити практичну задачу обчислення X

Припустимо, що D – ще одна підмножина атрибутів відносини R, і сформулюємо такі правила.
4. Самовизначення. А(А.

5. Декомпозиція. Якщо А( В, С, то А( В і А( С.

6. Об'єднання. Якщо А(В і А-> С, то А( В, С.

7. Композиція. Якщо А(В і C(D, то А, С( В, D.
Усі дії з визначення набору функціональних залежностей F для відношення, як правило, розпочинаються з виявлення залежностей, які можна визначити, виходячи з семантики атрибутів відношення. Потім застосовуються аксіоми Армстронга (правила 1-3) для виведення додаткових функціональних залежностей, які також є справедливими для цього відношення. Систематичний спосіб визначення таких додаткових функціональних залежностей полягає в тому, що спочатку визначається кожна множина атрибутів А, що є присутньою у лівій частині деяких функціональних залежностей, а потім визначається безліч усіх атрибутів, залежних від А.
Мінімальна множина функціональних залежностей
Після того як було визначено безліч функціональних залежностей для відносини, необхідно визначити мінімальну множину функціональних залежностей. Для цього слід скористатися єквівалентністю множин функціональних залежностей. Множина функціональних залежностей Y покривається множиною функціональних залежностей X, якщо кожна функціональна залежність в У може бути виведена з X.
Безліч функціональних залежностей X є мінімальною, якщо вона задовольняє таким висловлюванням.

1. Кожна залежність в X має єдиний атрибут у правій частині.

2. Жодну залежність А( В у X не можна замінити залежністю С(В, де С є власною підмножиною А, і отримати внаслідок безліч залежностей, еквівалентних X.

3. З безлічі множини X не можна видалити жодної залежності та отримати внаслідок безліч залежностей, еквівалентну X.
5.8 Запитання та завдання для самоконтролю
1. У чому полягає призначення методів нормалізації даних?

2. Назвіть типи аномалій оновлення, які можуть виникати у відношенні, в якому є надлишкові дані.

3. Дайте визначення поняття функціональної залежності.

4. Назвіть основні характеристики функціональних залежностей, які використовуються під час нормалізації відносини.

5. За допомогою якого способу проектувальники баз даних зазвичай ідентифікують безліч функціональних залежностей, пов'язаних з відношенням?

6. Назвіть характеристики таблиці в ненормалізованій формі (ННФ), опишіть спосіб перетворення такої таблиці у відношення в першій нормальній формі (1НФ).

7. Назвіть нормальну форму, якій, як мінімум, має задовольняти кожне відношення. Дайте визначення цієї нормальної форми.
6 НОРМАЛІЗАЦІЯ. ЧАСТИНА 2
План лекції.

1. Процес нормалізації.

2. Перша нормальна форма (1НФ).

3. Друга нормальна форма (2НФ). Повна функціональна залежність. 

4. Третя нормальная форма (3ФН). Транзитивна залежність. Визначення третьої нормальної форми.

5. Нормальна форма Бойса–Колда (НФБК)

6. Визначення другої нормальної форми.
6.1 Процес нормалізації
Нормалізація – це формальний метод аналізу відношень на основі їх первинного ключа (або потенційних ключів) та існуючих функціональних залежностей. Він включає ряд правил, які можуть використовуватися для перевірки окремих відношень так, щоб вся база даних могла бути нормалізована до бажаного ступеня. Якщо якась вимога не задовольняється, то відношення, що суперечить даній вимозі, має бути розділене на відношення, кожне з яких (окремо) задовольняє всім вимогам нормалізації. Найчастіше нормалізація здійснюється у вигляді декількох послідовно виконуваних етапів, кожен з яких відповідає певній нормальній формі, яка має відомі властивості.
В ході нормалізації формат відношень стає все більш обмеженим (суворим) і менш сприйнятливим до аномалій оновлення. В процесі роботи з реляційною моделлю даних важливо розуміти, що для створення відношень прийнятної якості обов'язково тільки виконання вимог першої нормальної форми (1НФ). Всі інші форми можуть використовуватися за бажанням проектувальників. Але для того, щоб уникнути аномалій оновлення, нормалізацію рекомендується виконувати як мінімум до третьої нормальної форми (ЗНФ). Припустимо, що задано безліч функціональних залежностей для кожної відносини і що в кожному відношенні є призначений первинний ключ. Ця інформація має виключно важливе значення для нормалізації і слугує для перевірки того, чи знаходиться відношення у певній нормальній формі.
Процес (висхідний) (восходящий) нормалізації починається з перенесення даних, які спочатку розглядалися у вигляді текстової форми, у формат таблиці бази даних з рядками і стовпцями. Потім необхідно розпочинати нормалізацію цих даних, перенесених до таблиці.
6.2 Перша нормальна форма (1НФ)

Перед обговоренням першої нормальної форми дамо визначення того стану, який їй передує.

Ненормалізована форма (ННФ). Таблиця, що містить одну або кілька повторюваних груп даних. 

Перша нормальна форма (1НФ). Ставлення, в якому на перетині кожного рядка і кожного стовпця міститься одне і тільки одне значення.

Для перетворення ненормалізованої таблиці в першу нормальну форму (1НФ) у вихідній таблиці слід знайти й усунути всі повторювані групи даних.

Повторюваною групою називається група, що складається з одного або декількох атрибутів таблиці, в якій можлива наявність декількох значень для одного значення ключового атрибута (атрибутів) таблиці.

Існують два способи виключення повторюваних груп з ненормалізованих таблиць.

1. У першому способі повторювані групи усуваються шляхом введення відповідних даних у порожні місця стовпців рядка з повторюваними даними. Інакше кажучи, порожні місця при цьому заповнюються дублікатами даних, що не повторюються. Цей спосіб часто називають «вирівнюванням» ("flattening") таблиці. Отримана внаслідок цих дій таблиця, яка тепер називатиметься відношенням, містить елементарні (або єдині) значення на перетині кожного рядка з кожним стовпцем і тому знаходиться в першій нормальній формі. Внаслідок застосування такого способу в отримане відношення вноситься певна надмірність даних, яка в ході подальшої нормалізації буде усунена.

2. У другому способі один атрибут або група атрибутів призначаються ключем ненормалізованої таблиці, а потім групи, що повторюються, вилучаються і поміщаються в окремі відношення разом з копіями ключа вихідної таблиці. Далі в нових відношеннях встановлюються свої первинні ключі. Іноді ненормалізована таблиця може містити кілька повторюваних груп або включати повторювані групи, що містяться в інших повторюваних групах. У таких випадках даний прийом застосовується до тих пір, поки повторюваних груп зовсім не залишиться. Отриманий набір відношень знаходитиметься в першій нормальній формі тільки тоді, коли в жодному з них не буде повторюваних груп атрибутів.

Хоча обидва ці способи однаково обгрунтовані, слід зазначити, що з використанням другого підходу отримані відношення знаходяться як мінімум у формі 1НФ і мають меншу надмірність даних. Під час вибору першого підходу вирівняне відношення 1НФ розкладається в ході подальшої нормалізації на ті самі відношення, які могли бути відразу ж отримані за допомогою другого підходу.

Розглянемо випадок, коли деякі пристрої, спроектовані деякими конструкторами і виготовлені фірмою «Імпульс», піддаються тестовому випробуванню.
Тестові випробування проводять деякі інженери – дослідники. 
Відомо що:
Інденеженер-випробувач  Шевченко випробував «Пульсотахометр», розроблений конструктором Дмитрієнко, в період від 01.07. і до 31.08.2011. Прилад має 10 чіпів).
Інденеженер-випробувач Шевченко випробував «Відеорегістратор», розроблений конструктором Гук в період від 01.09. і до 01.10.2011. Прилад має 7 чіпів).

Інденеженер-випробувач Шевчук випробував «Пульсотахометр», розроблений конструктором Дмитренко в період від 01.05. і до 01.06.2011 Прилади має 10 чіпів). 

Інденеженер-випробувач Шевчук випробував «GPS-навігатор», розроблений конструктором Гук в період від 10.10. і до 1.12.2011 Прилад має 15 чіпів).

Інденеженер-випробувач Шевчук випробував «Відеорегстратор», розроблений конструктором Гук в період від 01.11. і до 1.12.2011 
Прилад має 7 чіпів).
Тоді може мати місце така таблиця (відношення), яка знаходиться в ННФ.

Таблиця 6.1 – «Випробувач_пристрій»
	І_вип_N


	Ів_Прізв.


	Пристрій_N
	Пристрої
	Початок Випробування
	Кінець випробувань
	Кіль-кість чипів
	Конст-руктор_N
	Прізвище_К

	Ів76


	Шевченко
	Ус 4
	Пульсотахометр
	1.7
	31.8
	10
	C040
	Дмитренко

	Ів 76


	Шевченко
	Ус 16
	Відео-регістра-тор
	1.9
	1.10
	7
	C093
	Гук

	Ів 56
	Шевчук
	Ус 4
	Пульсотахометр
	1.5.
	1.6
	10
	C040
	Дмитренко

	Ів 56
	Шевчук
	Ус 36
	GPS-навігатор
	10.10
	1.12
	15
	C093
	Гук

	Ів 56
	Шевчук
	Ус 16
	Видео-регістра-тор
	1.11
	10.12
	7
	C093
	Гук


Під час використання першого підходу група, що повторюється, (відомості про «пристрій») усувається за допомогою введення в кожен рядок з описом пристрою відповідних відомостей про інженера-випробувача.
Таблиця 6.2 – Перша нормальна форма відношення «Випробувач _Пристрій»
	Інж–випр_N


	ПристрійN
	Ів_Прізвище.


	Пристрій
	Випро-бу-вання поч.
	Випро-бування кінець
	Кількість чипів
	Конструктор_N
	Прізвище_К

	Ів 76


	Пристрій 4
	Шевченко
	Пуль-сотахометр
	1.7
	31.8
	10
	К40
	Дмитренко


Продовження таблиці 6.2
	Ів 76


	Пристрій

16
	Шевченко
	Видеорегістратор
	1.9
	1.10
	7
	К93
	Гук

	Ів 56
	Пристрій

4
	Шевчук
	Пульсотахометр
	1.5.
	1.6
	10
	К40
	Дмитренко

	Іі56
	Пристрій

36
	Шевчук
	GPS–навігатор
	10.10
	1.12
	15
	К93
	Гук

	Іі56
	Пристрій

16
	Шевчук
	Видеорегістратор
	1.11
	10.12
	7
	К93
	Гук


6.3 Друга нормальна форма (2НФ)
Спочатку дамо визначення
Повна функціональна залежність. Якщо А і B – атрибути відношення, то атрибут B знаходиться в повній функціональній залежності від    атрибута А, якщо атрибут B є функціонально залежним від А, але не залежить від жодної власної підмножини атрибута А.

Тобто функціональная залежність А–> B є повною функціональною залежністю, якщо видалення будь-якого атрибута з А (складений атрибут) призводить до втрати цієї залежності. 

Функціональна залежність А–> B називається частковою, якщо в А є якийсь атрибут, при видаленні якого ця залежність зберігається. 

Визначення другої нормальної форми
Справа в тому, що відношення з первинним ключем на основі єдиного атрибута завжди знаходиться принаймні у формі 2НФ.

Друга нормальна форма застосовується до відношень зі складеними ключами, тобто розглядаються такі відношення, первинний ключ яких складається з двох або декількох атрибутів. Відношення, яке не перебуває в формі 2НФ, може бути піддано аномаліям оновлення. Наприклад, припустимо, що необхідно змінити кількість чіпів для пристрою з номером 'PG4'. Для цього буде потрібно оновити два рядки відношення «І–Випробувач– Пристрій». Якщо значення «кількість чіпів» буде оновлено тільки в одному рядку, то база даних буде приведена в суперечливий стан.
Друга нормальна форма (2НФ). Відношення, яке знаходиться в першій нормальній формі і кожен атрибут якого, що не входить до складу первинного ключа, характеризується повною функціональною залежністю від цього первинного ключа. 
Нормалізація відношень 1НФ з приведенням до форми 2НФ передбачає усунення часткових залежностей. Якщо у відношенні між атрибутами існує часткова залежність, то функціонально-залежні атрибути видаляються з нього і поміщаються в нове відношення разом з копією їх детермінанта.
Приклад такої нормалізації з відношення «Випробувач_Пристрій», що знаходиться в 1НФ, видалимо функціонально-залежні атрибути і отримаємо три відношення, що знаходяться в 2НФ.
«Інж_випр_N», «Пристрій_N» –> «Випр_нач», «Випр_кон» Повна функціональна залежність.
«Інж_випр_N», «Пристрій_N» –> ІІ_Прізв – Часткова функціональна залежність «Інж_випр_N», «Пристрій_N» –> «Пристрій», «Кількість_чіпів» «Констр_N» «Прізв_К» – Часткова функціональна залежність.

Таблиця 6.3 – «Інженер-випробувач» (2НФ)
	Інж–вип_N
	Ів_Прізвище.

	Ів 76
	Шевченко

	Ів 56
	Шевчук


Таблиця 6.4 – «Випробування» (2НФ)

	Інж_исп_N

	Пристрій_N
	Випробування початок
	Випробування кінець

	Ів 76
	Пр 4
	1.7
	31.8

	Ів 76
	Пр 16
	1.9
	1.10

	Ів 56
	Пр 4
	1.5.
	1.6

	Ів 56
	Пр 36
	10.10
	1.12

	Ів 56
	Пр 16
	1.11
	10.12


Таблиця 6.5 –  «Пристрій–конструктор» (2НФ)

	Пристрій _N
	Пристрій
	Кількість чипів
	Констр_N
	Прізвще_К

	Пр 4
	Пульсотахометр
	10
	К 40
	Дмитренко

	Пр 16
	Відеорегістратор
	7
	К 93
	Гук

	Пр 36
	GPS-навігатор
	15
	К 93
	Гук


6.4 Третя нормальна форма (ЗНФ)
Хоча відношення 2НФ меншою мірою володіють надмірністю даних, ніж відношення1НФ, вони все ще можуть бути схильні до аномалій оновлення. Так, зі спробою оновлення прізвища конструктора (вийшла заміж) (наприклад, Гук з номером К9З (атрибут Прізв_К)) буде потрібно оновити два рядки відношення «Пристрій_Конструктор» представленого в табл. 6.5. Якщо оновити тільки один з цих двох рядків, база даних потрапить в суперечливий стан. Ця аномалія поновлення викликається транзитивною залежністю, яка присутня в даному відношенні. Вона може бути усунена шляхом приведення даного відношення до третьої нормальної форми.
6.5 Транзитивна залежність
Якщо для атрибутів А, В і С деякого відношення існують залежності виду А–> В і В–> С, це означає, що атрибут С транзитивно залежить від 
атрибута А через атрибут В (за умови, що атрибут А функціонально не залежить ані від атрибута В, ані від атрибута С).

Третя нормальна форма (ЗНФ). Відношення, яке знаходиться в першій і в другій нормальних формах і не має атрибутів, які не входять у первинний ключ, які перебували б у транзитивній функціональній залежності від цього первинного ключа.
Нормалізація відношень 2НФ з утворенням відношень ЗНФ передбачає усунення транзитивних залежностей. Якщо у відношенні існує транзитивна залежність між атрибутами, то транзитивно залежні атрибути видаляються з нього і поміщаються в нове відношення разом з копією їх детермінантів. Зробимо це.
Таблиця 6.6 – Пристрій_Конструктор (3НФ)
	Пристрій_N
	Пристрій
	Кількість чипів
	Констр_N

	Ус 4
	Пульсотахометр
	10
	К 40

	Ус 16
	Видеорегістратор
	7
	К 93

	Ус 36
	GPS–навігатор
	15
	К 93


Таблиця 6.7 – Конструктор (3НФ)
	Констр_N
	Прізвище_К

	К 40
	Дмитренко

	К 93
	Гук


6.7 Нормальна форма Бойса–Кодда (НФБК)
Відношення бази даних проектуються таким чином, щоб можна було виключити в них присутність часткових або транзитивних залежностей, оскільки ці залежності призводять до появи аномалій оновлення. Але навіть після введення цих додаткових обмежень у відношеннях все ще можуть існувати залежності, які призводять до появи надмірності у відношеннях ЗНФ. З урахуванням цього недоліку третьої нормальної форми була розроблена більш сувора нормальна форма, яка отримала назву нормальної форми 
Бойса–Кодда (НФБК).
Нормальна форма Бойса–Кодда (НФБК). Відношення знаходиться в НФБК тоді і тільки тоді, коли кожен його детермінант є потенційним ключем.

6.8 Запитання та завдання для самоконтролю.

1. У чому полягає призначення методів нормалізації даних?

2. Назвіть типи аномалій оновлення, які можуть виникати у відношенні, в якому є надлишкові дані.

3. Дайте визначення поняття функціональної залежності.

4. Назвіть основні характеристики функціональних залежностей, які використовуються в ході нормалізації відносини.

5. За допомогою якого способу проектувальники баз даних зазвичай ідентифікують безліч функціональних залежностей, пов'язаних з відношенням?

6. Назвіть характеристики таблиці в ненормалізованій формі (ННФ), опишіть спосіб перетворення такої таблиці у відношення в першій нормальній формі (1НФ).

7. Назвіть нормальну форму, якій, як мінімум, має задовольняти кожне відношення. Дайте визначення цієї нормальної форми.
7 РЕЛЯЦІЙНА АЛГЕБРА
План лекції.
1. Основні операції реляційної алгебри: унарні операції та операції з множинами.

Реляційна алгебра – це теоретична мова операцій, що дозволяють створювати на основі одного або декількох відношень інше ставлення без зміни самих вихідних відношень. Таким чином, обидва операнда і результат є відношеннями, тому результати однієї операції можуть застосовуватися в іншій операції.
Це дозволяє створювати вкладені вирази реляційної алгебри але за 
будь-якої глибини вкладеності результатом є відношення. Така властивість називається замкнутістю. Вона наголошує на тому, що застосування будь-якої кількості операцій реляційної алгебри до відношень не призводить до створення інших об'єктів, крім відношень.

Реляційна алгебра є мовою послідовного використання відношень, в якій всі кортежі, можливо, навіть взяті з різних відношень, обробляються однією командою, без організації циклів.

Існує кілька варіантів вибору операцій, які включаються в реляційну алгебру. Спочатку Кодд запропонував вісім операцій, але згодом до них були додані й деякі інші.
П'ять основних операцій реляційної алгебри :

1. Вибірка (selection).
2. Проекція (projection).
3. Декартовий добуток (cartesian product).
4. Об'єднання (union).

5. Різниця множин (set difference).

Ці операції виконують більшість дій з вилучення даних, які можуть становити для нас інтерес. На підставі п'яти основних операцій можна також винести додаткові операції, такі як:
1. З'єднання (join).
2. Перетин (intersection).
3. Розподіл (division).
Операції вибірки і проекції є унарними, оскільки вони працюють з одним відношенням. Інші операції працюють з парами відношень, і тому їх називають бінарними операціями. У наведених нижче визначеннях R і S – це два відношення, визначені на атрибутах А = (а1, а2,.. Аn) і В = (b1, b 2,..., B м) відповідно.
Нехай відношення R має вигляд :
Таблиця 7.1 –  Службовець
	Табельний номер
	Дата народження
	Прізвище
	Оклад
	Відділ
	Відпра-цьовано днів
	Премія
	Стать

	100 
	1.1.1980
	Сидоров
	2000
	Збірка
	NULL 
	NULL
	ч

	101
	1.1.1981
	Іванов
	2200
	Налаштуван.
	NULL
	NULL
	ч

	102
	1.1.1983
	Шевченко
	5400
	Проек. S
	NULL
	NULL
	ж

	103
	1.1.1985
	Коваль
	3000
	Бухгалтерія
	NULL
	NULL
	ж

	104
	1.1.1985
	Бондарь
	3200
	Збірка
	NULL
	NULL
	ж

	105
	1.1.1982
	Хуст
	2600
	Налаштуван
	NULL
	NULL
	ч

	106
	1.1.1981
	Че
	3000
	Проек. H
	NULL
	NULL
	ж

	107
	1.1.1982
	Ом
	5000
	Проек.S
	NULL
	NULL
	ч

	108
	1.1.1983
	Ампер
	5100
	Проек.S
	NULL
	NULL
	ч

	109
	1.1.1980
	Фарадей
	4900
	Гальваніки
	NULL
	NULL
	ч


7.1 Унарні операції
Вибірка (або обмеження)
S предикат (R) Операція вибірки застосовується до одного відношення R і визначає результуюче відношення, яке містить тільки ті кортежі (рядки) з відношення R, які задовольняють заданій умові (предикату).
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S оклад > 5000 (Службовець)
Приклад 7.1 Операція вибірки

Складіть список усіх співробітників із зарплатою, що перевищує 5000.
Тут вихідним відношенням є відношення «Службовець», а 
предикатом – вираз оклад > 5000. Операція вибірки визначає нове відношення, що містить тільки ті кортежі відношення «Службовець», в яких значення атрибута оклад перевищує 5000. Результат виконання цієї операції подано у табл. 7.2.
Таблиця 7.2 – Службовець
	Табельний номер
	Дата народження
	Прізвище
	Оклад
	Відділ
	Відпрацьовано днів
	Премія
	Стать

	102
	1.1.1983
	Шевченко
	5400
	Проек. S
	NULL
	NULL
	ж

	108
	1.1.1983
	Ампер
	5100
	Проек.S
	NULL
	NULL
	ч


Більш складні предикати можуть бути створені за допомогою логічних операцій (AND), (OR) і – (NOT).
7.2 Операція проекції
P аi, аj, ..., az (R) застосовується до одного відношення, (R) і визначає нове відношення містить вертикальну підмножину відношень R, створювану за допомогою вилучення значень зазначених атрибутів.
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Приклад 7.2 – Операція проекції
Створити відомість зарплати всіх співробітників компанії із зазначенням тільки атрибутів «Табельний номер», «Прізвище», «Оклад». 

P Табельний номер, Прізвище, Оклад. (Службовці)
У цьому прикладі операція проекції визначає нове відношення, яке буде містити тільки атрибути «Табельний номер», «Прізвище», «Оклад» відношення «Службовці», розміщені в зазначеному порядку. Результат виконання цієї операції показаний в табл. 7.3. «Відомість зарплат»

Таблиця 7.3 –  «Відомість зарплат»
	Табельний номер
	Прізвище
	Оклад

	100 
	Сидоров
	2000

	101
	Іванов
	2200

	102
	Шевченко
	5400

	103
	Коваль
	3000

	104
	Бондарь
	3200

	105
	Хуст
	2600

	106
	Чен
	3000

	107
	Ом
	5000

	108
	Ампер
	5100

	109
	Фарадей
	4900


7.3 Операції з множинами (бінарні)
Об'єднання

Об'єднання двох відношень R та (було u)  S визначає нове відношення, яке включає всі кортежі, що містяться тільки в R, і тільки в S, водночас 
в R і S причому всі дублікати кортежів виключені. При цьому відношення R і S мають бути сумісними з об'єднанням.
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Приклад 7.3 – Операція об’єднання
Якщо R і S включають, відповідно, I і J кортежів, то об'єднання цих відношень можна отримати, зібравши всі кортежі в одне відношення, яке може містити не більше (I + J) кортежів. Об'єднання можливе, тільки якщо схеми двох відношень збігаються, тобто складаються з однакової кількості атрибутів, причому кожна пара відповідних атрибутів має однаковий домен. Інакше говорячи, відношення мають бути сумісними з об'єднання. Зазначимо, що у визначенні сумісності з об'єднанням не вказано, що атрибути повинні мати однакові імена. У деяких випадках для отримання двох сумісних з об'єднанням відношень може бути використана операція проекції.
Приклад 7.3. Нехай у відношенні «Постачальники» один з атрибутів «Місто» має значення (Київ, Київ, Харків, Харків Одеса, Львів, Запоріжжя) і відношення «Місця поставок готової продукції» має атрибут «Місто» із значеннями (Львів, Львів, Одеса Запоріжжя) Домен (Україна).
Потрібно створити список усіх міст, з яких йде поставка деталей, і міста, в які направляється готова продукція фірми «Імпульс». 

Для створення сумісних з об'єднанням відношень спочатку слід застосувати операцію проекції, щоб виділити з відношень «Постачальники» і «Місця поставок готової продукції» стовпчики з атрибутами «Місто», виключаючи в разі необхідності дублікати.
P місто (Постачальники) U P місто (Місця поставок) 

Потім для комбінування отриманих проміжних відношень слід використовувати операцію об'єднання. Результат виконання всіх цих дій наведено в табл. 7.4.
Таблиця 7.4 – Місто 
	Місто

	Київ

	Харків

	Одеса


Продовження таблиці 7.4
	Львів 

	Запоріжжя


Різниця
R – S. Різниця двох відношень R і S складається з кортежів, які є у відношенні R, але відсутні у відношенні S. Причому відношення R і S мають бути сумісними з об'єднанням.
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Приклад 7.4 – Операція різниці
Приклад 7.4 (див 7.3) Нехай у відношенні «Постачальники» один з атрибутів «Місто» має значення (Київ, Київ, Харків, Харків Одеса, Львів, Запоріжжя) і відношення «Місця поставок готової продукції» має атрибут «Місто» з значеннями (Львів, Львів, Одеса Запоріжжя) Домен (Україна).
 Створити список всіх міст, в які не поставляється готова продукція фірми « Імпульс », але з яких « йдуть » деталі

 P місто (Постачальники) – P місто (Місця поставок)
Таблиця 7.5 – Місто
	Місто

	Київ

	Харків


Перетин
R Ώ S. Операція перетину визначає відношення, яке містить кортежі, присутні як у відношенні R, так і у відношенні S. Відношення R і S мають бути сумісними з об'єднанням.
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Приклад 7.5 – Операція перетину

Нехай у відношенні «Постачальники» один з атрибутів «Місто» має значення (Київ, Київ, Харків, Харків Одеса, Львів, Запоріжжя) і відношення «Місця поставок готової продукції» має атрибут «Місто» із значеннями (Львів, Львів, Одеса Запоріжжя) Домен (Україна).
Створити список міст, куди б входили міста з яких йдуть поставки деталей і хоча б одне місто куди реалізується товар.
Таблиця 7.6 – Місто
	Місто

	Одеса

	Львів 

	Запоріжжя


Декартовий добуток
RxS. Операція декартового добутку визначає нове відношення, яке є результатом зчеплення (тобто конкатенації) кожного кортежу з відношення R з кожним кортежем з відношення S.
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Приклад 7.6 – Декартовий добуток

Операція декартового добутку застосовується для множення двох відношень. Множенням двох відношень називається створення іншого відношення, що складається з усіх можливих пар кортежів обох відношень.
Отже, якщо одне відношення має I кортежів і N атрибутів, а інше – J кортежів і М атрибутів, то їх декартовий добуток буде містити (I х J) кортежів і (N + М) атрибутів. Якщо подібні відношення містять атрибути з однаковими іменами, то в цьому випадку імена атрибутів міститимуть назви відношень у вигляді префіксів. Це необхідно для забезпечення унікальності імен атрибутів у відношенні, отриманому як результат виконання операції декартового добутку.
Створити список клієнтів фірми «Імпульс», які переглядали обчислювальну техніку, із зазначенням зроблених ними коментарів.
Таблиця 7.7 – Фрагмент таблиці «Клієнт»

	ID номер
	Прізвище
	Місто
	№ 

телефона

	К000 
	Петров
	Одеса
	0635473221

	К001
	Іванов
	Харків
	0506485544

	К003
	Ковальчук
	Київ
	0937845256

	К004
	Бондарчук
	Львів
	0638812351


Таблиця 7.8 – Фрагмент таблиці «Перегляд техніки»
	ID номер
	Код пристроя
	Дата 

перегляду
	Комментарій

	К006 
	Мк 1245
	01.07.10
	Сильно гріється

	К001
	Мк 1235
	05.05.11
	

	К004
	Мк 1275
	02.05.11
	Видає багато шуму

	К005
	Мк 5480
	10.10.10
	Має великі розміри

	К091
	Мк 1269
	21.07.10
	


У цій таблиці нам відомі ID номери клієнтів, які здійснювали огляд техніки, але невідомі їхні прізвища тощо. 
Імена клієнтів зберігаються у відношенні «Клієнт», а відомості про виконані ними огляди – у відношенні «Перегляд техніки». Щоб отримати список клієнтів і коментарі про переглянуту ними техніку необхідно об'єднати ці два відношення P ID номер, прізвище, місто (Клієнт) х P ID номер, код пристрою, Коментар (Перегляд техніки)
Результати виконання цієї операції показані в табл. 7.8. У такому вигляді це відношення містить більше інформації, ніж необхідно. Наприклад, перший кортеж цього відношення містить різні значення атрибута ID номер. Для отримання шуканого списку необхідно для цього відношення провести операцію вибірки з витяганням тих кортежів, для яких виконується рівність: кліент = ID номер.пр. техніки (декартовий добуток).
Таблиця 7.9 – Декартовий добуток фрагмент таблиці «Клієнти» і фрагмента таблиці «Перегляд техніки»
Таблиця 7.9 – Декартовий добуток
	ID номер.клиінт
	Прізвище
	Місто
	ID номер.пр. техніки
	Код пристрія
	Комментарій

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	К000 
	Петров
	Одеса
	К006 
	Мк 1245
	Сильно нагрівається

	К000
	Петров
	Одеса
	К001
	Мк 1235
	

	К000
	Петров
	Одеса
	К004
	Мк 1275
	Створює багато шуму

	К000
	Петров
	Одеса
	К005
	Мк 5480
	Має великі розміри

	К000
	Петров
	Одеса
	К091
	Мк 1269
	

	К001
	Иванов
	Харків
	К006 
	Мк 1245
	Сильно нагрівається

	К001
	Иванов
	Харків
	К001
	Мк 1235
	

	К001
	Иванов
	Харків
	К004
	Мк 1275
	Створює багато шуму 


Продовження таблиці 7.9

	К001
	Иванов
	Харків
	К005
	Мк 5480
	Має великі розміри

	К001
	Иванов
	Харків
	К091
	Мк 1269
	

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	К004
	Бондарчук
	Львів
	К006 
	Мк 1245
	Сильно нагрівається

	К004
	Бондарчук
	Львів
	К001
	Мк 1235
	

	К004
	Бондарчук
	Львів
	К004
	Мк 1275
	Створює багато шуму

	К004
	Бондарчук
	Львів
	К005
	Мк 5480
	Має великі розміри

	К004
	Бондарчук
	Львів
	К091
	Мк 1269
	


Кортежі Б, які шукалися, показано в таблиці 7.9.
Таблиця 7.9. – Декартовий добуток (продовження)
	ID номер.клієнт
	Прізвище
	Місто
	ID номер.пр. техніки
	Код пристроя
	Комментарій

	К001
	Іванов
	Харків
	К001
	Мк 1235
	

	…
	…
	…
	…
	…
	…

	К004
	Бондарчук
	Львів
	К004
	Мк 1275
	Створює багато шуму


Декомпозиція складних операцій
Операції реляційної алгебри можуть у кінцевому підсумку стати надзвичайно складними. Для спрощення такі операції можна розбити на ряд менших операцій реляційної алгебри і привласнити імена результатам проміжних виразів. Для присвоювання імен результатам операції реляційної алгебри використовується операція присвоювання, позначена стрілкою 
вліво (
[image: image15.wmf]¬

).
Дія, яка при цьому виконується,  аналогічна операції присвоювання у мові програмування; в даному випадку результат виразу праворуч від знака операції 
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 присвоюється вислову, що знаходиться зліва від знака операції.
Операція з'єднання
Зазвичай користувачів цікавить лише деяка частина всіх комбінацій кортежів декартового добутку, яка задовольняє заданій умові. Тому замість декартового добутку частіше використовується одна з найважливіших операцій реляційної алгебри – операція з'єднання. Внаслідок її виконання на базі двох вихідних відношень створюється деяке нове відношення. Операція з'єднання є похідною від операції декартового добутку, тому що вона еквівалентна операції вибірки з декартового добутку двох операндів – відношень тих кортежів, які задовольняють умові, вказаній у предикаті з'єднання як формули вибірки. 
З точки зору ефективної реалізації в реляційних СУБД ця операція є однією з найскладніших і часто виявляється однією з основних причин, що викликають проблеми з продуктивністю, властиві всім реляційним системам.
Нижче перераховані різні типи операцій з'єднання, які дещо відрізняються один від одного і можуть бути тією чи іншою мірою корисні.
• Тета –з'єднання (theta join).

• З'єднання за еквівалентністю (equijoin), яке є окремим видом 
Тета – з'єднання.
• Природне з'єднання (natural join).
• Зовнішнє з'єднання (outer join).
• Напівз'єднання (semijoin).

Тета-з'єднання

Операція тета-з'єднання R> <FS визначає відношення, яке містить кортежі з декартового добутку відносин R і S, що задовольняють предикату F. Предикат F має вигляд Rai θ Sbj, де замість θ може бути вказаний один з операторів порівняння (>,> =, <, <=, =, <>).

Якщо предикат F містить тільки оператор рівності (=), то з'єднання називається з'єднанням за еквівалентністю – EQUI–JOIN.
Натуральне з'єднання (natural join)
Таке з'єднання нічим не відрізняється від EQUI-JOIN за винятком того, що в цьому випадку видаляються надлишкові стовпці, згенеровані в процесі виконання з'єднання. Природне з'єднання – це з'єднання, що використовується в ході нормалізації сукупності відносин.
Операція DIVIDE (ділення)
Нехай задані відносини R (A, B1) і S (B2, C) такі, що B1 і B2 визначені на одному й тому самому домені (доменах). Тоді R [B1 ÷ B2] S – це максимальна підмножина R [A] таке, що його декартовій твір з S [B2] включається в R. Цей оператор є алгебраїчним двійником квантора загальності.
7.4 Запитання та завдання для самоконтролю
1. Назвіть унарні операції.
2. Назвіть операції з множинами.

3. Коли можливо виконати операцію об’єднання?

4. Яка максимальна кількість відношень може брати участь в операції різниці?

5. З якою метою виконується декомпозиція складних операцій?

6. Назвіть найважливішу операцію реляційної алгебри.
8 ПРАВИЛА КОДДА

План лекції 

1. Правила Кодда

2. Запитання та завдання для самоконтролю
Для визначення, чи є база даних реляційною чи ні, Едгар Кодд розробив дванадцять правил. Якщо база даних задовольняє всім цим правилам, то її з упевненістю можна назвати реляційною. Розглянемо правила Кодда більш докладно.
Перше правило Кодда – Явне уявлення даних (The Information Rule): Інформація має бути подана ​​у вигляді даних, що зберігаються в комірках. Дані, що зберігаються в комірках, мають бути атомарними. Порядок рядків у реляційній таблиці не повинен впливати на зміст даних. 

Друге правило Кодда – Гарантований доступ до даних (Guaranteed Access Rule): Доступ до даних має бути вільний від двозначності. До кожного елемента даних має бути гарантований доступ за допомогою комбінації імені таблиці, первинного ключа рядка й імені стовпця.
Третє правило Кодда – Повна обробка невідомих значень (Systematic Treatment of Null Values ​​): Невідомі значення NULL, відмінні від будь-якого відомого значення, повинні підтримуватися для всіх типів даних з виконанням будь-яких операцій. Наприклад, для числових даних невідомі значення не повинні розглядатися як нулі, а для символьних даних – як порожні рядки.
Четверте правило Кодда – Доступ до словника даних у термінах реляційної моделі (Active On – Line Catalog Based on the Relational Model): Опис бази даних має здійснюватися в термінах реляційної моделі. Тобто база даних має зберігатися у вигляді окремих пов'язаних між собою відношень, а доступ до її вмісту має здійснюватися за допомогою реляційних операцій.
П'яте правило Кодда – Повнота підмножини мови (Comprehensive Data Sublanguage Rule): У реляційній базі має бути забезпечена повнота підмножини мови. При цьому мова маніпулювання даними та мова визначення даних мають бути необхідним і достатнім засобом роботи з даними.
Шосте правило Кодда – Можливість модифікації уявлень (View Updating Rule): Реляційна база даних має підтримувати оновлення уявлень тобто до неї можливе застосування операцій маніпулювання даними, які підтримують реляційні таблиці: операції вибірки, вставки, модифікації і видалення даних.
Сьоме правило Кодда – Наявність високорівневих операцій управління даними (High – Level Insert, Update, and Delete): У реляційній базі даних для маніпулювання даними має використовуватися високорівнева мова. Синтаксис операцій, що застосовуються до відношення в цілому або до кортежів зокрема, має бути зрозумілий будь-якому користувачеві.
Восьме правило Кодда – Фізична незалежність даних (Physical Data Independence): У реляційній базі даних має бути забезпечена фізична незалежність даних. Виконання цього правила призводить базу даних у відповідність моделі ANSI / SPARC, в якій прикладні програми не повинні залежати від особливостей подання даних на фізичному рівні. Додатки не повинні залежати від використовуваних способів зберігання даних на носіях, від апаратного забезпечення комп'ютерів, на яких знаходиться реляційна база даних.
Дев'яте правило Кодда – Логічна незалежність даних (Logical Data Independence): У реляційній базі даних має бути реалізована логічна незалежність даних. Це правило говорить про те, що додатки реляційних баз даних не повинні залежати від логічних обмежень, що накладаються на відношення.
Десяте правило Кодда – Незалежність контролю цілісності (Integrity Independence): У реляційній базі даних має бути забезпечена незалежність контролю цілісності. Дотримання цього правила призводить до необхідності зберігання засобів підтримки цілісності даних, таких як обмеження на первинні ключі, зовнішні ключі, межі допустимого діапазону значень даних, в окремих відношеннях бази даних.
Одинадцяте правило Кодда – Дистрибутивна незалежність (Distribution Independence): У цьому випадку до бази даних висувається вимога переносимості на інші платформи (комп'ютери, комп'ютери можуть працювати під управлінням різних ОС) і здатності до поширення, в тому числі в локальних і глобальних мережах.
Дванадцяте правило Кодда Узгодження мовних рівнів 
(The Nonsubversion Rule): Реляційна база даних має забезпечувати узгодження мовних рівнів. Останнє правило Кодда в основному прямовано на узгодження виконання низькорівневих операцій, таких як резервне копіювання та архівація даних, і високорівневих операцій, наприклад, вибірка даних, поділ прав користувачів і привілеїв доступу.
Правила Кодда є більшою мірою теоретичними вимогами, висунутими до побудови реляційних баз даних. На практиці жодна база даних не реалізує реляційну модель цілком. Розробники баз даних керуються принципом розумної достатності, розробляючи систему, яка не суперечить необхідним вимогам реляційних баз даних і відповідає достатнім вимогам замовника.
8.1 Запитання та завдання для самоконтролю
1. З якою метою Едгар Кодд запропонував свої правила?
2. Чи повинен порядко рядків у реляційній таблиці впливати на зміст даних?

3. Поясніть сенс фрази – «Дані, що зберігаються в осередках, повинні бути атомарні».

4. Яке правило Кодда говорить про те, що додатки реляційних баз даних не повинні залежати від логічних обмежень, що накладаються на відносини?
9 СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ БАЗАМИ ДАНИХ
План лекції.
1. Функції СУБД
2. Компоненти СУБД
У цьому розділі ми розглянемо типи функцій і служби, які має містити типова СУБД. Свого часу Кодд запропонував перелік з восьми служб, які мають бути реалізовані в будь-якій повномасштабній СУБД.

9.1 Функції та служби СУБД

1. Зберігання, вилучення та оновлення даних.

Це найбільш фундаментальна функція СУБД. Причому з обговорення, архітектури ANSI – SPARC стає зрозумілим, що СУБД має дозволяти приховувати від кінцевого користувача внутрішні деталі фізичної реалізації системи (наприклад, файлову організацію або структури зберігання, що використовуються).
2. Каталог, який доступний кінцевим користувачам.
СУБД повинна мати доступний кінцевим користувачам каталог, в якому зберігається опис елементів даних.
Ключовою особливістю архітектури ANSI – SPARC є наявність інтегрованого системного каталогу з даними про схеми, користувачів, додатки тощо. Передбачається, що каталог доступний як користувачам, так і функціям СУБД. Системні папки (або словник даних) є сховищем інформації, яка описує дані в базі даних (по суті, це «дані про дані», або метадані). Залежно від типу використовуваної СУБД кількість інформації і спосіб її застосування можуть змінюватися.
Як правило у системному каталозі зберінаються такі відомості:
· імена, типи й разміри елементів даних;
· імена зв’язків; що накладаються на дані обмеження підтримки цілісності;
· імена користувачів, яким надано право доступу до даних.
· зовнішня, концептуальна та внутрішня схеми та відображенняміж ними;
· статистичні дані, наприклад, частота транзакцій та лічильних звернень до об’єктів бази даних.
Переваги, які можливі в ході використання системного каталогу:
· Інформація про дані може бути централізовано зібрана і збережена, що дозволить контролювати доступ до цих даних, як і до           будь-якого іншого ресурсу. 

· Можна визначити сенс даних, що допоможе іншим користувачам зрозуміти їх призначення.
· Спрощується спілкування, тому що є точні визначення сенсу даних. У системному каталозі також можуть бути вказані один або декілька користувачів, які є власниками даних або мають право доступу до них.
· Завдяки централізованому зберіганню надмірність і суперечливість опису окремих елементів даних можуть бути легко виявлені.
· Внесення в базу даних зміни можуть бути запротокольовані. 

· Наслідки будь-яких змін можуть бути визначені ще до їх внесення, оскільки в системному каталозі зафіксовані всі існуючі елементи даних, встановлені між ними зв'язки, а також всі їх користувачі. 

· Заходи забезпечення безпеки можуть бути додатково посилені. 

· З'являються нові можливості організації підтримки цілісності даних. 

· Може виконуватися аудит інформації, що зберігається.

3. Підтримка трансакцій. 

СУБД повинна мати механізм, який гарантує виконання або будь-яких операцій, що входять у дану транзакцію, або жодної з них.
Транзакція – це набір дій, виконуваних користувачем або прикладною програмою з метою доступу або зміни вмісту бази даних. Прикладами простих транзакцій у проекті «Імпульс» може слугувати додавання в базу даних відомостей про нового співробітника, оновлення відомостей про зарплату деякого співробітника або видалення відомостей про деякий об'єкт виробництва. Прикладом більш складної транзакції може бути видалення відомостей про працівника з бази даних і передача відповідальності за всі об'єкти проектування, за якими він стежив,  іншому співробітнику. У цьому випадку в базу даних потрібно внести відразу декілька змін. Якщо під час виконання транзакції відбудеться збій, наприклад, через вихід з ладу комп'ютера, база даних потрапляє в суперечливий стан, оскільки деякі зміни вже будуть внесені, а решта – ще ні. Тому всі часткові зміни мають бути скасовані для повернення бази даних у колишній, несуперечливий стан.

4. Служби управління паралельною роботою. 

СУБД повинна мати механізм, який гарантує коректне оновлення бази даних за паралельного виконання операцій оновлення багатьма користувачами.

Одна з основних цілей створення і використання СУБД полягає в тому, щоб безліч користувачів могли здійснювати паралельний доступ до спільно оброблюваних даних. Паралельний доступ порівняно просто організувати, якщо всі користувачі виконують тільки читання даних, оскільки в цьому випадку вони не можуть перешкодити один одному. Проте коли два або більше користувачів водночас отримують доступ до бази даних, конфлікт з небажаними наслідками легко може виникнути, наприклад, якщо хоча б один з них спробує відновити дані. Розглянемо паралельно виконувані транзакції Т1 і T2, послідовність виконання яких подана у табл. 9.1.
Таблиця 9.1 – Назва таблиці

	Час
	Транзакція Т1
	Транзакція Т2
	Стобвець «Kol»

	t 1
	Read «Kol»
	Read «Kol»
	120

	t 2
	
	Kol= Kol+100
	120

	t 3
	Kol= Kol–20
	Write Kol
	220

	t 4 
	Write Kol
	
	100


У таблиці показано одночасне звернення двох користувачів до відношення «Комплектуючі» БД «Імпульс» до колонки кількість. За послідовного звернення користувачів результат має дорівнювати 200. Як видно з таблиці, у стовпці «Kol» виник ефект «втрати» 100 деталей. 

Тому СУБД має гарантувати, що за одночасного доступу до бази даних багатьох користувачів подібних конфліктів не відбудеться.

5. Служби відновлення.
СУБД має надавати засоби відновлення бази даних на випадок будь–якого її пошкодження або руйнування.
Під час роботи користувача з БД можуть відбуватися збої, викликані виходом з ладу ОС або пристрою, що запам'ятовує, помилки апаратного або програмного забезпечення, які можуть привести до зупинення СУБД. Крім того, користувач може виявити помилку під час виконання транзакції і зажадати її скасування. У всіх цих випадках СУБД має надати механізм відновлення бази даних і повернення її до несуперечливого стану.

6. Служби контролю доступу до даних.
СУБД має мати механізм, який гарантує можливість доступу до баз даних тільки санкціонованим користувачам.
СУБД має забезпечити безпеку. Термін безпека  належить до захисту бази даних від навмисного або випадкового несанкціонованого доступу. Передбачається, що СУБД забезпечує механізми такого захисту даних.

7. Підтримка обміну даними. 

СУБД має мати механізм, який гарантує можливість доступу до баз даних тільки санкціонованим користувачам.

Більшість користувачів здійснюють доступ до бази даних за допомогою терміналів. Іноді ці термінали під'єднані безпосередньо до комп'ютера з СУБД. В інших випадках термінали можуть перебувати на значній відстані і обмінюватися даними з комп'ютером, на якому розташовується СУБД, через мережу.

Користувач може підключитися до БД локально або через мережу, використовуючи при цьому термінал. У будь-якому випадку СУБД отримує запити у вигляді повідомлень обміну даними (communications messages) і аналогічним чином відповідає на них. Всі подібні спроби передачі даних управляються диспетчером обміну даними (DEM – Data Exchange Manager)
8. Служби підтримки цілісності даних. 

СУБД повинна мати інструменти контролю за тим, щоб дані та їх зміни відповідали заданим правилам.

Цілісність бази даних означає коректність і несуперечність збережених даних. Вона може розглядатися як ще один тип захисту бази даних. Крім того, що це питання пов'язане із забезпеченням безпеки, воно має більш широкий сенс, оскільки цілісність пов'язана з якістю самих даних. Цілісність зазвичай виражається у вигляді обмежень або правил збереження несуперечності даних, які не повинні порушуватися в базі. Наприклад, можна вказати, що пристрій не повинен мати потужність більше 40 Ватт. У разі перевищення цього показника СУБД має заборонити і попередити про перевищення значень цього атрибута.
9. Служби підтримки незалежності від даних.

СУБД повинна мати інструменти підтримки незалежності програм від фактичної структури бази даних.

10. Допоміжні служби.
СУБД має надавати певний набір різних допоміжних служб. Допоміжні утиліти зазвичай призначені для надання допомоги АБД в ефективному адмініструванні бази даних. Одні утиліти працюють на зовнішньому рівні, а тому вони, загалом, можуть бути створені самим АБД, тоді як інші функціонують на внутрішньому рівні системи і тому мають бути надані самим розробником СУБД.

Деякі приклади подібних утиліт.
· Утиліти імпортування, призначені для завантаження бази даних з плоских файлів, а також утиліти експортування, які слугують для вивантаження бази даних у плоскі файли.
· Засоби моніторингу, призначені для відстеження характеристик функціонування та використання бази даних.

· Програми статистичного аналізу, що дозволяють оцінити продуктивність або ступінь використання бази даних. 

· Інструменти реорганізації індексів, призначені для перебудови індексів у разі їх переповнення. 

· Інструменти збору сміття і перерозподілу пам'яті для фізичного усунення віддалених записів з запам'ятовуючих пристроїв, об'єднання звільненого простору і перерозподілу пам'яті в міру необхідності.
9.2 Компоненти СУБД
СУБД є складним видом програмного забезпечення, призначеним для надання перерахованих вище служб. Компонентну структуру СУБД практично неможливо узагальнити, оскільки вона значно різниться в різних системах. Проте з вивченням систем баз даних необхідно уявляти собі її узагальнену структуру у вигляді набору з декількох компонентів і певних зв'язків між ними.
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Рисунок 9.1 – Основні компоненти типової системи управління базами даних

Програмні компоненти середовища СУБД:
· Процесор запитів. Це основний компонент СУБД, який перетворює запити в послідовність низькорівневих команд для диспетчера бази даних.
· Диспетчер бази даних. Цей компонент взаємодіє з запущеними користувачами прикладними програмами і запитами. Диспетчер бази даних приймає запити і перевіряє зовнішні і концептуальні схеми для визначення тих концептуальних записів, які необхідні для задоволення вимог запиту. Потім диспетчер бази даних викликає диспетчер файлів для виконання запиту, що надійшов.
· Диспетчер файлів. Маніпулює призначеними для зберігання даних файлами і відповідає за розподіл доступного дискового простору. Він створює і підтримує список структур та індексів, визначених у внутрішній схемі. Якщо використовуються хешовані файли, то в його обов'язки входить і виклик функцій хешування для генерації адрес записів. Проте диспетчер файлів не керує фізичним введенням і виведенням даних безпосередньо, а лише передає запити відповідним методам доступу, які зчитують дані в системні буфери або записують їх звідти на диск (або в кеш).
· Препроцесор мови DML (Мова керування даними). Цей модуль перетворює впроваджені у прикладні програми DML-оператори у виклики стандартних функцій базової мови. Для генерації відповідного коду препроцесор мови DML має взаємодіяти з процесором запитів.
· Компілятор мови DDL (Мова керування даними). Компілятор мови DDL перетворює DDL-команди в набір таблиць, що містять метадані. Потім ці таблиці зберігаються в системному каталозі, а керуюча інформація – в заголовках файлів з даними.
· Диспетчер словника. Диспетчер словника управляє доступом до системного каталогу і забезпечує роботу з ним. Системний каталог доступний більшості компонентів СУБД. 

9.3 Запитання та завдання для самоконтролю
1. Назвіть основні служби СУБД.

2. Що таке трансакція?

3. З якою метою використовується служба управління паралельною роботою?

4. Назвіть основні компоненти СУБД.
5. Яке значення у компоненти – диспетчера бази даних?

10 СУБД MySQL
План лекції.
1. Логічна архітектура MySQL 

2. Конфігурація сервера 

3. Типи даних 

4. Основні команди

10.1 Логічна архітектура MySQL

На найвищому рівні містяться служби, які не є чимось унікальним для MySQL. Ці служби необхідні більшості мережних клієнт – серверних інструментів і серверів: вони забезпечують підтримку з'єднань, ідентифікацію, безпеку тощо.
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Рисунок 10.1 – Логічна архітектура сервера MySQL

Другий рівень. Тут зосереджена значна частина інтелекту MySQL: синтаксичний аналіз запитів, оптимізація, кешування і всі вбудовані функції (наприклад, функції роботи з датами і часом, математичні функції, шифрування). На цьому рівні реалізується будь-яка незалежна від підсистеми зберігання даних функціональність, наприклад, процедури подання, збережені процедури, зокрема тригери. Тригер – це процедура, що зберігається, яка не викликається безпосередньо, а виконується із настанням певної події (вставка, видалення, оновлення рядка).

Підтримка тригерів у MySQL почалася з версії 5.0.2.

Третій рівень містить підсистеми зберігання даних. Вони відповідають за збереження і вилучення всіх даних, що зберігаються в MySQL. Подібно до різних файлових систем NTFS / wind GNU / Linux, кожна підсистема зберігання даних має свої сильні й слабкі сторони. Сервер взаємодіє з ними за допомогою API (інтерфейс прикладного програмування) підсистеми зберігання даних.

Цей інтерфейс приховує відмінності між підсистемами зберігання даних і робить їх майже прозорими на рівні запитів. Крім того, даний інтерфейс містить пару десятків низькорівневих функцій, які виконують операції типу «почати транзакцію» або «витягти рядок з таким первинним ключем». Підсистеми зберігання не роблять синтаксичний аналіз коду SQL і не взаємодіють один з одним, вони просто відповідають на запити, що виходять від сервера.

10.2 Конфігурація сервера 

Конфігурація починається зі стартового вікна рис. 10.2.
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Рисунок 10.2 – Запуск конфігурування MySQL Server-5

У вікні рис. 10.3 пропонується обрати режим налаштування 
Detailed Configuration (Детальний); 

Standard Configuration (Стандартний).

Для більш гнучкого настроювання системи слід обрати перший пункт (Detailed Configuration).
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Рисунок 10.3 – Вибір режиму конфігурування

На рис 10.4 подано вікно ,де проводиться налаштування продуктивності MySQL з такими опціями:

Developer Machine (Машина розробника);

Server Machine (Сервер);

Dedicated MySQL Server Machine (Виділений сервер).
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Рисунок 10.4 – Вибір інтенсивності завантаження процесора

Всі три опції різняться за інтенсивністю використання процесора, обсягом оперативної пам'яті і твердого диска. Слід обрати перший пункт, тому що при цьому MySQL займає найменший об'єм оперативної пам'яті, не заважаючи роботі інших додатків. Другий пункт призначений для серверів, на яких крім MySQL працюватимуть інші сервери, наприклад, Web-сервер або транспортний поштовий агент. Третій пункт призначений для виділеного сервера MySQL, на якому не виконуватимуть жодного додатку.

Наступне вікно (рис. 10.5) дозволяє обрати кращий тип для таблиць, який призначається за замовчуванням. Слід залишити перший пункт.
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Рисунок 10.5 – Вибір типу створюваних таблиць

У цьому вікні обрати диск для зберігання datafile (рис. 10.6)
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Рисунок 10.6 – Вибір диска для збереження datafile
У даному вікні (рис. 10.7) обрати максимальну кількість клієнтів, які можуть водночас підключитися до сервера. Перший пункт (рекомендується обрати саме його) передбачає, що кількість таких з'єднань не 
перевищуватиме 20, другий пункт допускає 500 з'єднань з сервером, третій пункт дозволяє призначати власну межу для числа активних сполук.
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Рисунок 10.7 – Вибір числа клієнтів водночас підключених до сервера

У наступному вікні (рис. 10.8) встановити номер порту, за яким відбуватиметься з'єднання клієнтів з MySQL сервером (за замовчуванням − 3306). Якщо на комп'ютері немає інших баз даних MySQL або інших серверів, які працюють з цим портом, рекомендується залишити це значення за замовчуванням, тому що порт 3306 є стандартним для MySQL.

У тому випадку, якщо необхідно запускати MySQL 5 спільно з іншими версіями MySQL, можна обрати інший номер порту, відмінний від тих, за якими відбувається звернення до інших MySQL-серверів.
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Рисунок 10.8 – Вибір робочого порту для MySQL 5

У наступному вікні (рис. 10.9) пропонується вказати кодування за замовчуванням – latin1. Для вибору коду «ср 1251» Windows-кодування. Необхідно обрати третій пункт (ручний вибір кодування) і в випадаючому вікні виділити 
«ср 1251».
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Рисунок 10.9 – Вибір коду кодування

Вікно, яке відкриється далі (рис. 10.10), призначено для інсталяції MySQL як сервісу, що забезпечить запуск mysqld зі стартом системи і коректне завершення роботи сервера із вимиканням комп'ютера. Установка прапорця «Install As Window Service» дозволяє встановити сервіс з ім'ям, яке слід обрати у списку, що випадає «Service Name». Можна змінити ім'я сервісу, особливо якщо в системі є встановлений MySQL – сервер більш ранньої версії, це дозволить уникнути конфліктів при запуску серверів як MySQL 5, так і більш ранніх версій сервера.

Відмітка прапорця «Launch the MySQL Server automatic» дозволяє налаштувати сервіс на автоматичний режим роботи, коли запуск сервера відбувається зі стартом системи. А зупинка – із завершенням роботи системи.  В іншому випадку буде потрібно ручний запуск і зупинка сервера (змінити режим роботи сервісу в будь-який момент можна в консолі управління сервісами).
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Рисунок 10.10 – Організація режиму запуску і зупинки MySQL Server

Прапорець «Include Bin Directory in Windows PATH» дозволяє прописати шлях до каталогу C: \ mysql5 \ bin і системної директорії PATH, що може бути зручним при частому використанні утиліт з цієї директорії.
У наступному вікні (рис. 10.11) проводиться налаштування облікових записів. Рекомендується зняти прапорець «Modify Security Settings» і залишити ці налаштування. І далі натиснути кнопку «Next».
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Рисунок 10.11 – Налаштування облікових записів

Після натиска кнопки «Execute» у цьому вікні (рис. 10.12) буде створений конфігураційний файл C:\mysql\my.ini і запущено сервер MySQL.
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Рисунок 10.12 – Завершення конфігурування MySQL сервера

10.3 Типи даних

Типи даних регламентовані стандартом ISO SQL 92, це такі типи.
Числові дані - до них належать цілі числа, які не містять дробової частини (наприклад, 124), а також дійсні числа, що складаються з послідовності цифр, розділених крапкою (наприклад, 56.45). Числові дані поділяються на точкові (BOOLEAN, INTEGER І DECIMAL) І наближені (FLOAT, REAL І DOUBLE PRECISION).

Строкові дані – послідовність символів, поміщених в одинарні або подвійні лапки : 'Hello world', '123', " MySQL". Як стандарт в SQL визначаються одинарні лапки, тому для сумісності з іншими базами даних рекомендується використати саме їх. 
Найпоширеніші типи текстових даних – це CHAR і VARCHAR.
У VARCHAR додається ще один байт, який вказує реальну довжину поля

Під час вибору рядкового типу даних для стовпця слід брати до уваги, що для змінних рядків VARCHAR потрібно знати кількість символів, що дорівнює довжині рядка плюс один байт, в той час як тип CHAR (M), незалежно від довжини рядка, використовує для її зберігання всі M символів . Водночас тип CHAR обробляється ефективніше змінних типів, оскільки завжди заздалегідь відомо, де закінчується черговий блок даних.
Зі створенням таблиці не можна змішувати стовпці типу CHAR і VARCHAR, якщо таке відбувається, СУБД MySQL змінить тип стовпців відповідно до правила: у разі, коли в таблиці є хоча один стовпець змінної довжини, всі стовпці типу CHAR приводяться до типу VARCHAR.

Таблиця 10.1 – Порівняння типів CHAR і VARCHAR
	Значення
	CHAR(4)
	VARCHAR(4)

	
	наведено
	число байт
	наведено
	число байт

	‘ ’
	‘    ‘
	4 байта
	‘ ’
	1 байт

	‘ab’
	'ab’
	4 байта
	'ab'
	3 байта

	'abcd'
	‘abcd’
	4 байта
	'abcd'
	5 байт

	'abcdfqh'
	‘abcd'
	4 байта
	‘abcd'
	5 байт


Типи в BLOB і TEXT в СУБД MySQL в усьому аналогічні і відрізняються тільки в деталях. Наприклад, під час виконання операцій над стовпцями типу TEXT враховується кодування, а типу BLOB – немає.
Тип TEXT зазвичай використовується для зберігання великих обсягів тексту, в той час як BLOB – для великих двійкових об'єктів, таких як електронні документи, зображення, звуки тощо.
До особливих типів даних відносяться ENUM І SET. Рядки цих типів приймають значення із заздалегідь визначеного списку допустимих значень. Основна відмінність між ними полягає в тому, що значення типу ENUM має містити саме одне значення із зазначеної безлічі, тоді як стовпці SET можуть містити будь-який або всі елементи заздалегідь заданої множини водночас.

Календарні дані – спеціальний тип для позначення дати і часу, може приймати різну форму, наприклад рядкову "2005-04-28" або числову 20050128 єдиному внутрішньому форматі, що дозволяє здійснювати операції додавання і віднімання, незалежно від зовнішнього уявлення.

NULL – спеціальний тип даних, що позначає відсутність інформації.
10.4 Основні команди

Робота з метаданими.
1. Дізнатися, які бази існують на сервері даних

« SHOW DATABASES; »

У відповідь буде отримана таблиця зі списком базами

2. Визначити, яка з баз обрана для роботи 

« SHOW DATABASES ();»
У відповідь буде отримана таблиця із зазначенням працюючої бази, якщо такої немає, то список буде порожній.
3. З'ясувати, які таблиці існують у поточній базі даних
« SHOW TABLES; » 

У відповідь буде отримана таблиця зі списком таблиць.

Дізнатися про структуру таблиць можна за допомогою команди DESCRIBE.
4. « DESCRIBE ім'я таблиці; » 

У відповідь буде отримана таблиця з такими полями:
Field – ім'я стовпця (атрибута);
Type – тип даних для цього стовпця;
Null – вказується, чи може даний стовпець містити значення; 

Null Key – чи є цей стовпець ключем; 

Default – вказується значення цього стовпця за замовчуванням;
5. Якщо в таблиці створені індекси (ключі), то інформацію про них можна отримати за допомогою 

« SHOW INDEX FROM ім'я таблиці; »

Створення бази даних

« CREATE DATABASE [ IF NOT EXIST ] ім'я бази ; » 

Створити базу даних, якщо не існує

Видалити базу даних
« DROP DATABASE [ IF EXIST ] ім'я бази; » 

Видалити базу даних, якщо існує – видаляється вся база даних з існуючими в ній таблицями.

Створення таблиць.
Перед початком створення таблиці необхідно викликати базу даних, для якої створюватиметься таблиця командою « USE ім'я БД ; » Або явно вказати ім'я бази даних –
Імя_БД.Імя_табл

« CREATE DATATABLE [ IF NOT EXIST ] Імя_БД.Імя_табл (col_name type [ NULL | NOT NULL ] [ DEFAULT default_value ] [ AUTO_INCREMENT ]
[ primary або foreign KEY (col_name) ]); "

Більш складні завдання із введенням значень для поля можна організувати за допомогою enum

enum_field ENUM (' first ', ' second ', ' third ')
Enum_field– поле типу ENUM, яке може приймати одне з трьох значень :
' first ', ' second ' або ' third ' ;

І SET 

set_field SET (' a ', ' b ', ' c ', ' d ') Set_field – поле типу SET, яке може приймати одну з комбінацій множини (' a ', ' b ', ' з ', ' d ').

Показати таблицю.

SELECT * FROM ім'я таблиці

Додавання даних в таблицю.
INSERT INTO ім'я таблиці (атрибут 1, атрибут 2,... атрибут n) values 
(' значення1 ', ' значення2 ',..., ' значення n ') ; 

Видалити таблицю. 

« DROP TABLE [ IF EXIST ] Імя_БД.Імя_табл »

10.3 Запитання та завдання для самоконтролю
1. Скільки рівнів має логічна архітектура MySQL? Назвіть їх.

2. Чим відрізніється процедура інсталяції додатку від процедури конфігурування додатку?

3. Назвіть оптимальне місце інсталяції сервера, клієнтських програм, ….
4. На що впливає значення опції «Concurrent connections»?

5. Які номери портів можна підключити для роботи MySQL?

6. З якої причини необхідно активувати опцію «add firewall …»?

7. Чому додаток «Skype» і йому подібні мають бути зупинені під час роботи СУБД MySQL?

8. Яку оптимальну систему кодування необхідно обрати в процесі конфігурування MySQL?

9. Чим відрізняється тип даних CHAR від VARCHAR?
За допомогою якої команди (команд) можна з’ясувати, які таблиці існують у базі даних?
11 СУБД ТА МЕРЕЖІ
План лекції.
1. Архітектура багатокористувацьких СУБД: централізована архітектура, файловий сервер, клієнт/сервер.
2. Трирівнева архітектура Інтернету.

11.1 Архітектура багатокористувацьких СУБД
Централізована архітектура (телеобробка)
У централізованій архітектурі і додаток, і СУБД, і сама база даних розміщуються на одному центральному мейнфреймі, користувачі (іноді до сотні на один мейнфрейм) підключалися до нього за допомогою терміналів, як це показано на рис. 11.1. Сам термінал являв собою клавіатуру, монітор і мережну карту, за допомогою якої відбувався обмін даних терміналу з мейнфреймом. Роль додатка в даному випадку полягає в прийнятті даних, що вводяться з призначеного для користувача терміналу (клавіатура на рис. 11.1) і передачі їх мейнфрейму, який передавав їх на обробку СУБД, отримана від СУБД відповідь насилалася на монітор термінала.
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Рисунок 11.1 – Централізована архітектура
Підкреслимо ще раз: основна ознака централізованої архітектури в тому, що і додаток, і СУБД працюють на одному комп'ютері. На цьому ж комп'ютері знаходяться і самі дані (база даних).
Файловий сервер
У середовищі файлового сервера обробка даних розподілена в мережі, що зазвичай являє собою локальну обчислювальну мережу (ЛВС). Файловий сервер містить файли, необхідні для роботи додатків і самої СУБД. Проте користувальницькі додатки та СУБД розміщені і функціонують на окремих робочих станціях, і звертаються до файлового сервера тільки в міру необхідності отримання доступу до потрібних їм файлів, як показано 
на рис. 11.2. Таким чином, файловий сервер функціонує просто як спільно використовуваний жорсткий диск. СУБД на кожній робочій станції посилає запити файловому серверу за всіма необхідними їй даними, які зберігаються на диску файлового сервера.
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Рисунок 11.2 – Архітектура з використанням файлового сервера

Такий підхід характеризується значним мережним трафіком, що може привести до зниження продуктивності всієї системи в цілому. Розглянемо  приклад: користувачеві необхідно мати список співробітників відділу «Збірка» (лекція 5): Це завдання можна сформулювати за допомогою такого 
оператора SQL:
SELECT Прізвище
FROM Службовець, Відділ 
WHERE Відділ = "Збірка" 
Оскільки файловий сервер не сприймає команд мовою SQL, то СУБД має вимагати від файлового сервера файли, відповідні відношенням «Відділ» і «Службовець», а не шукані імена співробітників, і далі працювати з цими відношеннями.
Таким чином, архітектура з використанням файлового сервера має такі основні недоліки:
1) Великий обсяг мережного трафіка;
2) На кожній робочій станції має знаходитися повна копія СУБД;
3) Управління паралельною роботою, відновленням і цілісністю ускладнюється, оскільки доступ до одних і тих самих файлів можуть здійснювати відразу декілька примірників СУБД;
Архітектура клієнт/сервер
Технологія «клієнт/сервер» була розроблена з метою усунення недоліків, наявних у перших двох підходах. У цій технології використовується спосіб взаємодії програмних компонентів, за якого вони утворюють єдину систему. Як видно із самої назви, існує певний клієнтський процес, що вимагає певних ресурсів, а також серверний процес, який ці ресурси надає.
При цьому зовсім не обов'язково, щоб вони знаходилися на одному й тому самому комп'ютері. На практиці прийнято розміщувати сервер на одному вузлі локальної мережі, а клієнти – на інших вузлах. На рис. 11.3 показана архітектура типу «клієнт/сервер», а на рис. 11.4 – деякі можливі варіанти топології «клієнт/сервер».
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Рисунок 11.3 – Загальна схема побудови систем з архітектурою «кліент/сервер»
У контексті бази даних клієнт управляє призначеним для користувача інтерфейсом і приймає від користувача запит, перевіряє синтаксис і генерує запит до бази даних мовою SQL або іншою мовою бази даних, яка відповідає логіці додатка. Потім він передає повідомлення серверу, очікує надходження відповіді і форматує отримані дані для подання їх користувачу.

Сервер приймає й обробляє запити до бази даних, а потім передає отримані результати назад клієнтові. Така обробка включає перевірку повноважень клієнта, забезпечення вимог цілісності, підтримку системного каталогу, а також виконання запиту і оновлення даних. Крім цього, підтримується управління паралельною роботою і відновленням. Операції, що виконуються  клієнтом і сервером, наведені в табл. 11.1.
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Рисунок 11.4 – Альтернативні топології систем з архітектурою «клієнт/сервер»:
а) один кліент — один сервер;

б) кілька клієнтів — один сервер;

в) кілька клієнтів — кілька серверів.
Функції, які виконують учасники взаємодії в середовищі «клієнт/сервер»:
Клієнт:

· Управляє призначеним для користувача інтерфейсом.

· Приймає і перевіряє синтаксис введеного користувачем запиту.
· Генерує запит до бази даних і передає його серверу.

· Відображає отримані дані користувачеві.

Сервер:
· Приймає і обробляє запити до бази даних з боку клієнтів.
· Перевіряє повноваження користувачів.
· Гарантує дотримання обмежень цілісності.
· Виконує запити / поновлення та повертає результати клієнту.
· Підтримує системний каталог.
· Забезпечує паралельний доступ до бази даних.
· Забезпечує управління відновленням.
Цей тип архітектури має наведені нижче переваги.
· Забезпечується більш широкий доступ до існуючих баз даних. 

· Підвищується загальна продуктивність системи. Оскільки клієнти і сервер знаходяться на різних комп'ютерах, їх процесори здатні виконувати додатки паралельно. При цьому налаштування продуктивності комп'ютера з сервером спрощується, якщо на ньому виконується тільки робота з базою даних.
· Вартість апаратного забезпечення знижується. Досить потужний комп'ютер з великим пристроєм зберігання потрібен тільки серверу для зберігання і управління базою даних.
· Скорочуються комунікаційні витрати. Додатки виконують частину операцій на клієнтських комп'ютерах і надсилають через мережу тільки запити до бази даних, що дозволяє істотно скоротити обсяг даних, які  пересилаються мережею.

· Підвищується рівень несуперечності даних. Сервер може самостійно управляти перевіркою цілісності даних, оскільки всі обмеження визначаються і перевіряються тільки в одному місці. При цьому кожному додатку не доводиться виконувати власну перевірку.
· Ця архітектура вельми природно відображається на архітектурі відкритих систем.
· Ця архітектура дуже природно відображається на архітектуру відкритих систем. Деякі розробники баз даних використовували цю архітектуру для організації засобів роботи з розподіленими базами даних, тобто з набором кількох баз даних, логічно пов'язаних і розподілених у комп'ютерній мережі. Проте, незважаючи на те, що архітектура «клієнт/сервер» цілком може бути використана для організації розподіленої СУБД, сама по собі вона не утворює розподілену СУБД.
Подальше розширення дворівневої архітектури «клієнт/сервер», за якого функціональна частина колишнього, товстого клієнта розділяється на дві частини. У трирівневій архітектурі «клієнт/сервер» тонкий клієнт на робочій станції управляє тільки призначеним для користувача інтерфейсом, тоді як середній рівень обробки даних управляє всією іншою логікою додатку.

11. 2 Трирівнева архітектура Інтернету
З розвитком Інтернету архітектура мережного управління базами даних отримала подальший розвиток. Ранній Інтернет забезпечував доступ до баз даних безпосередньо. Через деякий час з'явилося середовище WEB, яке надало користувачам Інтернету дружній інтерфейс. За формування цього інтерфейсу несе відповідальність WEB-сервер, тобто на шляху між користувачем-клієнтом і базою даних з'явився ще один посередник, який став виконувати функції клієнтської програми. Такий підхід дозволяє численним користувачам Інтернету мати єдину програму WEB-браузер для роботи з різними базами даних, будь то інтернет-магазин або форум, не вдаючись до послуг специфічних програм-клієнтів.
Клієнти – браузери, у термінології баз даних, часто називають «тонкими клієнтами». На противагу «товстим клієнтам», які орієнтовані на конкретну базу даних, тонкі клієнти здатні лише відображати дані у чітко визначеному форматі і відправляти серверу лише найпростіші запити. ICQ, WebMoney являють приклади «товстих клієнтів», a Internet Explorer, Opera, WAP – браузер стільникового телефону є «тонкими клієнтами».
Схема роботи трирівневої архітектури така. Припустимо, клієнти 
якої-небудь компанії, перебуваючи за тисячі кілометрів від неї, бажають ознайомитися зі списком товарів, доступних на даний момент. У цьому випадку вони використовують браузер для відвідування сайту цієї компанії. Сторінку зі списком товарів при цьому формує спеціальний модуль-скрипт, що виконується на WEB-сервері компанії. Для отримання потрібної інформації цей скрипт звертається (посилає запити) до СУБД, що знаходиться на сервері баз даних.
Ілюстративно така схема взаємодії зображена на рис. 11.5.
Таким чином, у трирівневій архітектурі Інтернету інтерфейсом користувача є WEB–браузер або інший «тонкий клієнт». Це–клієнтський рівень. Браузер взаємодіє з WEB-cepвepoм, надсилаючи йому запити на відображення тієї чи іншої сторінки. Рівень WEB-сервера – прикладний рівень. WEB-додаток, що виконується на WEB-сервері, формує SQL, запит до СУБД, яка в свою чергу повертає необхідні дані з бази даних. СУБД і база даних при цьому розміщені на сервері баз даних і являють собою третій, інформаційний рівень трирівневої архітектури Інтернету.
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Рисунок 11.5 – СУБД у трирівневій архітектурі
$db=mysql_connect("localhost","bob","7EbnnamSv6YH5Kt8");

mysql_select_db("first_db,$db");

$result=msql_query("select * from tab_3,$db");

$myrow=mysql_fetch_array($result);

11.3. Запитання та завдання для самоконтролю
1. Назвіть існуючі архітектури багатокористувацьких СУБД.
2. Які основні характеристики централізованої архітектури?

3. Назвіть основні характеристики файл–серверної архітектури.

4. Яка з архітектур максимально поширена в даний час і з якої причини?
5. Яка основна відмінність між клієнт–серверною архітектурою і трирівневою архітектурою Інтернету?

12. МОВИ БАЗ ДАНИХ
План лекції:
1. Мова визначення даних – DDL.

2. Мова керування даними – DML: процедурні мови DML, непроцедурні мови DML.

3. Мови 4GL: генератори форм, генератори звітів, генератори графічного подання даннях, генератори додатків.
Внутрішня мова СУБД для роботи з даними складається з двох частин: мови визначення даних (Data Definition Language – DDL) і мови маніпулювання даними (Data Manipulation Language – DML). Мова DDL використовується для визначення схеми бази даних, а мова DML – для читання й оновлення даних, що зберігаються у базі. Ці мови називаються підмовами даних, оскільки в них відсутні конструкції для виконання усіх обчислювальних операцій, зазвичай використовуваних в мовах програмування високого рівня, таких як умовні оператори або оператори циклу. У багатьох СУБД передбачена можливість впровадження операторів підмови даних у програми, які написані на таких мовах програмування високого рівня, як COBOL, Fortran, Pascal, Ada, З, 
C++, Java або Visual Basic. У цьому випадку мову високого рівня прийнято називати базовою мовою (host language). Перед компіляцією файла програми на базовій мові, що містить впроваджені оператори підмови даних, такі оператори віддаляються і замінюються викликами.
12.1 Мова визначення даних – DDL
Мова DDL. Мова, що описує, та  дозволяє системі АБД, або користувачеві описати та іменувати сутності й атрибути, необхідні для роботи деякого застосування, а також зв'язки, наявні між різними сутностями, крім того, вказати обмеження цілісності і захисту. Схема бази даних складається з набору визначень, виражених спеціальною мовою визначення даних, – DDL. Мова DDL використовується як для визначення нової схеми, так і для модифікації вже існуючої. Цю мову не можна використати для управління даними. Результатом компіляції DDL-операторів є набір таблиць, який зберігається в особливих файлах, що називаються системним каталогом. У системному каталозі інтегровані метадані – тобто дані, які описують об'єкти бази даних, а також дозволяють спростити спосіб доступу до них і управління ними. Метадані включають визначення записів, елементів даних, а також інші об'єкти, що являють інтерес для користувачів або необхідні для роботи СУБД. 
12.2 Мова управління даними – DML
Мова DML. Мова, яка містить набір операторів для підтримки основних oneрацій маніпулювання, що містяться в базі даних.

До операцій управління даними належать:

• вставка у базу даних нових відомостей;

• модифікація відомостей, що зберігаються в базі даних;

• вилучення відомостей, що містяться в базі даних;

• видалення відомостей з бази даних.
Таким чином, одна з основних функцій СУБД полягає в підтримці мови маніпулювання даними, за допомогою якого користувач може створювати вираження для виконання перелічених вище операцій з даними. Поняття маніпулювання даними застосовано як до зовнішнього і концептуального рівнів, так і до внутрішнього рівня. Проте на внутрішньому рівні для цього необхідно визначити дуже складні процедури низького рівня, що дозволяють виконувати доступ до даних дуже ефективно. На більш високих рівнях, навпаки, акцент переноситься у бік більшої простоти використання, і основні зусилля спрямовуються на забезпечення ефективної взаємодії користувача з системою. Частина непроцедурної мови DML, яка відповідає за вилучення даних, називається мовою запитів. Мову запитів можна визначити як високорівневу вузькоспеціалізовану мову, призначену для задоволення різних вимог з вибірки інформації з бази даних. У цьому сенсі термін «запит» зарезервовано для позначення оператора вилучення даних, вираженого за допомогою мови запитів. Терміни «мова запитів» і «мова управління даними» часто використовуються як синоніми, хоча з технічної точки зору, це некоректно. Мови DML мають різні базові конструкції вилучення даних. Існують два типи мов DML: процедурний і непроцедурний. Основна відмінність між ними полягає в тому, що процедурні мови вказують те, як можна отримати результат оператора мови DML, тоді як непроцедурні мови описують те, який результат буде отриманий. Як правило, у процедурних мовах записи розглядаються окремо, тоді як непроцедурні мови оперують з цілими наборами записів.
Процедурні мови DML
Процедурна мова DML. Мова, яка дозволяє повідомити систему про те, які дані потрібні, і точно вказати, як їх можна вилучити. За допомогою процедурної мови DML користувач, а точніше – програміст, вказує на те, які дані йому потрібні і як їх можна отримати. Це означає, що користувач має визначити усі операції доступу до даних (здійснювані за допомогою виклику відповідних процедур), які мають бути виконані для отримання необхідної інформації. Зазвичай така процедурна мова DML дозволяє вилучити запис, обробити його і, залежно від отриманих результатів,  вилучити інший запис, який має бути підданий аналогічній обробці, і так далі. Подібний процес  вилучення даних триває до тих пір, поки не будуть  вилучені усі запрошені дані. Зазвичай оператори процедурної мови DML вбудовуються у програму на мові програмування високого рівня, яка містить конструкції для забезпечення циклічної обробки і переходу до інших ділянок коду
Непроцедурні мови DML
Непроцедурна мова DML. Мова, яка дозволяє вказати лише те, які дані потрібно, але не те, як їх слід вилучати. Непроцедурні мови DML дозволяють визначити увесь набір необхідних даних за допомогою одного оператора вибірки або оновлення. За допомогою непроцедурних мов DML користувач вказує, які дані йому потрібні, без визначення способу їх отримання. СУБД транслює вираження мовою DML у процедуру (чи набір процедур), яка забезпечує маніпулювання набором записів, що вимагався. Такий підхід звільняє користувача від необхідності знати подробиці внутрішньої реалізації структур даних та особливості алгоритмів, використовуваних для вилучення і можливого перетворення даних. В наслідок цього робота користувача стає певною мірою незалежною від даних. Непроцедурні мови часто також називають декларативними мовами. Реляційні СУБД у тій чи іншій формі зазвичай включають підтримку непроцедурних мов маніпулювання 
даними – найчастіше це мова структурованих запитів SQL (Structured Query Language) або мова запитів за зразком QBE (Query – by – Example). Непроцедурні мови зазвичай простіше зрозуміти і використати, чим процедурні мови DML, оскільки користувачем виконується менша частина роботи, а 
СУБД – велика.

12.3 Мова 4GL 
Абревіатура 4GL є скороченим англійським варіантом написання терміну мова четвертого покоління (Fourth – Generation Language). Чіткого визначення цього поняття не існує, хоча, по суті, йдеться про деякий стенографічний варіант мови програмування. Якщо для організації деякої операції з даними мовою третього покоління (3gl) типу COBOL потрібно буде написати сотні рядків коду, то для реалізації цієї самої операції мовою четвертого покоління достатні 10-20 рядків. Тоді як мови третього покоління є процедурними, мови 4GL виступають як непроцедурні, оскільки користувач визначає, що має бути зроблено, але не повідомляє, як саме має бути досягнутий бажаний результат. Передбачається, що реалізація мов четвертого покоління буде значною мірою грунтована на використанні компонентів високого рівня, які часто називають «інструментами четвертого покоління». Користувачеві не потрібно визначати усі етапи виконання програми, необхідні для вирішення поставленого завдання, а досить лише задати потрібні параметри, на підставі яких згадані вище інструменти автоматично здійснять генерацію додатка. Очікується, що мови четвертого покоління дозволять підвищити продуктивність роботи на порядок, але за рахунок обмеження типів завдань, які можна буде вирішувати з їх допомогою. Виділяють такі типи мов четвертого покоління:
• мови подання інформації, наприклад мови запитів або генератори звітів;

• спеціалізовані мови, наприклад мови електронних таблиць і баз даних;

• генератори додатків, які зі створенням додатків забезпечують визначення, вставку, оновлення або вилученням відомостей з бази даних;

• мови дуже високого рівня, призначені для генерації коду додатків.
Як приклади мов четвертого покоління можна вказати згадувані вище мови SQL і QBE. Розглянемо стисло деякі інші типи мов четвертого покоління.
Генератор форм
Генератор форм є інтерактивним інструментом, призначеним для швидкого створення шаблонів введення і відображення даних в екранних формах. Генератор форм дозволяє користувачеві визначити зовнішній вигляд екранної форми, її вміст і місце розташування на екрані. З його допомогою можна задавати кольори елементів екрану, а також інші характеристики, наприклад напівжирне, підкреслене, мерехтливе або реверсивне зображення шрифту і так далі. Досконаліші генератори форм дозволяють створювати обчислювані атрибути з використанням арифметичних операторів або агрегуючих функцій, а також задавати правила перевірки даних, що вводяться.
Генератори звітів
Генератор звітів є інструментом створення звітів на основі тієї інформації, що зберігається у базі даних. Він подібний до мови запитів в тому сенсі, що користувачеві надаються засоби створення запитів до бази даних і вилучення  з неї інформації, використовуваної для подання в звіті. Проте генератори звітів, як правило, передбачають набагато більші можливості управління зовнішнім виглядом звіту. Генератор звіту дозволяє або автоматично визначати вид отримуваних результатів, або за допомогою спеціальних команд створювати свій власний варіант зовнішнього вигляду друкованого документу.
Існують два основні типи генераторів звітів: мовний і візуальний. 
У першому випадку для визначення потрібних для звіту даних і зовнішнього вигляду документу слід ввести відповідну команду деяклю підмовою.
 У другому випадку з цією метою використовується візуальний інструмент, подібний до генератора форм.
Генератор графічного подання даних
Цей генератор є інструментом, призначеним для вилучення інформації з бази даних і відображення її у вигляді діаграм з графічним поданням існуючих тенденцій і зв'язків. Зазвичай за допомогою подібного генератора створюються гістограми, кругові, стовпчасті, точкові діаграми тощо.
Генератори додатків
Генератор додатків є інструментом для створення програм, що взаємодіють з базою даних. Застосовуючи генератор додатків, можна скоротити час, необхідний для проектування повного об'єму необхідного прикладного програмного забезпечення. Генератори додатків зазвичай складаються із заздалегідь створених модулів, що містять фундаментальні функції, які потрібні для роботи більшості програм. Ці модулі, які зазвичай створюються мовами високого рівня, утворюють " бібліотеку" доступних функцій. Користувач вказує, які завдання програма має виконати, а генератор додатків визначає, як їх слід виконати.
12.4 Запитання та завдання для самоконтролю
1. Назвіть частини внутрішньої мови СУБД для роботи з даними.
2. З якою метою використовується мова DLL?

3. З якою метою використовується мова DМL?

4. Які операції використовують для управління даними?
5. Яка різниця між процедурною і не процедурною мовами DМL?

6. Призначення мови 4GL.
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