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Релационен модел

Д : n-торка

Д : Първичен ключ

Вместо релация се използва и терминът таблица. Всяка таблица трябва да има уникално име.редовете на таблицата са n-торките или елементите на релацията. Броят на редовете се нарича мощност на релацията. Колоните се наричат атрибути на релацията. Атрибутите също имат име. Редът им в релацията е без значение. Всеки атрибут си има дефиниционна област – съвкупност от скаларни елементи от един и същ тип. Броят на атрибутите се нарича степен на релацията. Ключ на една релация е съвкупност от атрибути изпълняващи условието стойностите им да са различни за всеки два реда от релацията (уникалност) и който и атрибут да махнем от съвкупността, останалите вече да не удовлетворяват първото условие(минималност). Ключът трябва винаги да приема уникални стойности ( т.е. не само за конкретните стойности на атрибутите а и за бъдещи). Първичния ключ е някой от възможните ключове – ние си го избираме.

ПОНЯТИЯ

релация
таблица

n- торка
ред, запис

мощност
брой редове

атрибут
колона,поле

степен

брой колони

деф. област
м-во от стойности

Релацията се състои от заглавна част и тяло. Заглавната част е списък от атрибути със съответната им деф. област : (A1:D1, …., An:Dn). Тялото е списък от атринути с техните стойности. ( А1:Vi1,……An:Vin), i=1..n . 

Друга дефиниция на релация : R ⊆ D1 x D2 x …….. x Dn

Заглавната част на релация = релационна схема

R(A1, A2,… An). Често се използват бинарни релации R⊆AxB

Ограничения за цялостност ( Integrity Constraints) – правила за поддържане на целостта. В релационния модел има два основни вида ограничения – първичния ключ и външните ключове. Всяка БД задължително има първичен ключ. Чрез него с-мата проверява да не се дублират данни. Външния ключ също помага с-мата да следи за целостта на данните. Позволява и каскадна промяна.
Релационна алгебра
Има две основни групи релационни езици : на релационната алгебра и на релационното смятане. В езиците на релационната алгебра има операции с които се получават нови релации. В езиците на релационното смятане има формули за записване на резултата. Релационната алгебра има базис от основни операции (обединение, разлика и декартово произведение). Има и две специални операции- рестрикция (селекция) за извличане на определени редове от релация и проекция – извличане на колонки от таблицата. Това са петте основни операции. Има и сечение и свързване (съединение) на таблици. Съединението е най-често използваната операция.
1. Основни операции : обединение - ⋃; разлика - / ; декартово произведение – х; проекция – π; рестрикция – σ;
2. Допълнителни операции : сечение; съединение; деление;

Петте основни операции образуват базис

Def: Един релационен език наричаме релационно пълен когато реализира петте основни операции. За да бъде един език релационен трябва да реализира поне x, π и σ
(А1,А2,……,Аn) – списък от атрибути;  Rn(A) , A=(A1, …An) – релационна схема

p, q, r : Rn(A) – релации в дадена релационна схема.

а ∈ p , a=<a1,….,an> - елемент от релация, n-торка, ред от таблица;

Нека q : Rm(B), b ∈ q, b=<b1,….,bn>.По Def: конкатенация abm+n =<а1, …. ,an, b1,….,bm>

1. Обединение : r = p⋃q; r,p,qq : Rn(A) , r = { t | t ∈ или t ∈ q} (ако имаме две таблици с еднаква структура, сливаме ги като еднаквите редове се срещат само еди път)

2. Разлика  r = p\ q; r, p, q : Rn(A); r = {t | t ∈ p и t ∉ q} (разлика на редовете на таблици)

3. Декартово произведение : p : Pn(A), q : Qm(B); r = p x q; r : Rn+m(AB); AB = (A1,…, An, B1,…,Bm) ; r = { t n+m | ∃ a ∈ p и ∃ b ∈ q и <t1,…, tn> = a  и  <tn+1,…., tn+m> = b}

4. Проекция : p : Pn(A), L ⊆A, L = (Ai1, …, Aik); r = πL(P) ; r = { tk | ∃ a ∈ p и ai1 = t1,… aik=tk} (т.е. заявката връща само тези колони които ги има в списъка L)

5. Рестрикция : R, p : Rn(A); r = σF(p). Резултатът съдържа само онези редове на p които удовлетворяват условието F : r = { t | t ∈ p и F(t) = true}

Операторите в SQL които реализират горните операции са UNION, MINUS, JOIN, PROJECT, SELECT.

1. Сечение : r = p ^ q; p, q, r : Rn(A); r = { t ∈ p ^ t∈q}. Може да се представи като r = p \ (p \ q). Това е най-често използваната операция.
2. Съединение : p ⋈ q = σF(p x q) ( под ⋈ стои F). Има два типа съединия : 
а) θ съединения : p ⋈ q (под ⋈ стои Ai θ Bi) Ai е атрибут от p , Bi е атрибут от q, а θ е {>, <, >=, <=, =, <>}

б) естествено съединение : p : Pn(A) , A = (A1,….., An-1, C); q : Qm(B) , B = (C, B2,….., Bm);  r = p ⋈(с) q (това значи ⋈ със с отдолу) = πD(σp.c=q.c(p x q))

Пример :  търсим количеството което доставчик Jones доставя от част с номер P1 : πQty(σSname=’Jones’ and p# = p1(s ⋈(s#) SPY))

3. Деление : p : Pn(AnBm), q : Qm(Bm), r = p : q; r = { t | (за всяко а ∈ r) ^ (за вс. b ∈ q) => ab ∈ p}
Езици на релационното смятане с променливи области

Променливите области имат атомарни стойности. Техните стойности са дефиниционните области на атрибутите.

{ (x1,…,xn) | fi(x1, …, xn+m)}

1. Атоми : 

а) R(x1, …, xn) ​​≡ (x1, …, xn) ∈ R

б) xi θ xj, θ ∈ { <, >, >=, <=, =, <> };

в) xi θ c, c = const

2. Формули :

А) всички атоми са формули

Б) ако фи и кси са формули то fi and ksi, fi or ksi, not fi и not ksi са формули;

В) ако фи е формула , то (∃t)(fi(t)) е формула;

Г) ако фи е формула, то (всяко t)( fi(t)) e формула;

Е) няма други формули

Пример :  ( виж примерите от предния въпрос)

Цвета и теглото на всички болтове : { x, y | P(a,b,x,y) and b=’БОЛТ’}

Името и статуса на всички доставчици доставящи части за проект J5 : {x,y | S(s,x,y,c) and (∃ s) ( SPY(s, p, j,q) ^ s.s = SPY.s ^ j= ‘J5’}


Физическа организация на данните

БД се състои от файлове, а те – от записи. Един файл представлява клас обекти, един запис представлява конкретен обект. Обект се описва като се зададат стойности на атрибутите му. Има два типа записи – с постоянна и променлива дължина. Записите с променлива дължина се използват ако : таблицата съдържа поле с променлив дължина, обекта има променлив брой атрибути или имаме запис с вариантна част.

Файлът се състои от блокове. Един блок се записва/чете с една I/O операция. Може в  един блок да има няколко записа, да има точно един запис или един запис да се побира в няколко блока.

Файловата система представлява съвкупност от методи за достъп, физическа организация на файловете и I/O операции. Методите за достъп са начините, по които се намират определени записи във файла. В зависимост от метода файловете биват с последователен (четене запис по запис) и с пряк достъп (по адрес на записа)  .

Начини за реализация на запис с променлива дължина :

а) с маркер за край на записа.

б) с области за препълване – самите записите са с фиксирана дължина, като след  всеки запис остава неизползвано място 

в) с header който съдържа указатели към всеки запис и към началото на свободната памет. Такава система е доста гъвкава. Използва се в ORACLE. Важно е адресите на записите да са сравнително постоянни. Адресът на записа се състои от номер на блок и номер на записа в блока. В момента това е най-популярната организация

Задачи на файловата система : 

1. Как да се представят файловете като последователност от байтове.

2. Как данните да заемат най-малко памет.

3. Как търсенето на записи да става най-бързо.

Методи на търсене  :

1. Последователно търсене - при n записа имаме средно (n+1) / 2 сравнения

2. Блоково търсене – интересуваме се колко записа трябва да има в блок за да правим най-малко сравнения. √n е оптималния брой. Средния брой условия също е √n.

Обектно ориентирани бази от данни
Релационните БД работят с нормализирани релации, ориентирани съм към записи, като тези записи имат полета с атомарни стойности ( в следствие на нормализацията). Характеризират се с големи съвкупности от еднотипни данни. Записите са обикновено с еднаква дължина. Тенденциите са към развитие на CASE-средства. Идеята им е, като се използват езици от високо ниво и графична среда, да се опише предметната област на информационната система. На базата на тези описания, системите генерират програмен код, документация, поддържат версии на проектите и приложенията, правят проверки за коректността на моделите и т.н. Друга тенденция в развитието на БД са офис-системите. Същността е работа с документи. Документите са сложни обекти и трудно се описват като таблици. Поддържат се и офис документи, вкл. Средства от ИИ, от линейното оптимиране и др. Друго направление : мултимедийни системи. Обикновено са интерактивни системи. Голямо приложение имат в системите за обучение. Друго направление – хипертекстови системи. Хипертекста е структуриран текст с препратки.

Def: Обектите са аналог на същностите(таблиците) в Entity Relationship модела. Те имат свойства (( атрибути).

Всеки обект има собствени методи. Използват се и съобщени. Съобщенията са адресирани, знае се кои обекти се изпращат. Обектите имат методи с които реагират на събития. Обектите си имат идентификатори. За разлика от релационния модел където първичния ключ служи за идентифициране, тук идентификаторът е извън обекта и не е част от него. Това НЕ Е адресът на обекта. Обектите са капсулирани, т.е. затворени. Няма достъп до атрибутите на релациите, както в релационния модел. Капсулирането гарантира неуязвимост на обектите. Това позволява промените в обект да не се отразяват на останалите обекти. 

Def: Ключът е абстрактен тип данни : общо описание. Обектите са представители (instances) на класове.

Важна характеристика на ОО системи е наследствеността : наследяване на свойствата и методите на даден клас. Има два типа наследяване : еднозначно – позволява се даден клас да има най-много един предшественик и многозначно – един клас може да наследи 2 или повече класа. Друго свойство : полиморфизъм едни и същи функции могат да се изпълняват върху различни операнди. Единият начин за това е операцията да е описана в различните класове различно. Другият начин е чрез преобразуване на операндите.

СЛОЖНИ ОБЕКТИ

Има два конструктора за съставяне на сложни обекти : n – торка и множество.

Пример : (имаме дърво с корен документ; листата му са както следва : (списък на автори | автор 1 … автор n) – това е м-во; (дата : ден,месец,година) – това е n – торка; (списък на ключови думи : кл. дума 1, …. ,кл. дума M))

(от дървото се получава следната таблица) : 

Заглавие; Списък на автори; Дата; Кл. думи

План; {Попов, Стоев}; (11,12,1998); {доставка, план}

Отчет; {Христова, Колев }; (1,1,1999); {продажба, печалба}

В първа нормална форма получаваме :

Заглавие; Автор; D; M; Y; Кл. дума

План; Попов; 11; 12; 1998; Доставка

План; Попов; 11; 12; 1998; План

План; Стоев; 11; 12; 1998; Доставка

План; Стоев; 11; 12; 1998; План

….; ….; ….; ….; ….; …..

Функционални зависимости : 

Заглавие -> автор

Заглавие -> ключови думи

Заглавие -> дата

В четвърта нормална форма имаме три таблици със следните колони : (заглавие, автор), (заглавие, ключова дума), (заглавие, ден, месец, година).

XSQL – стандарт за SQL с възможности за сложни обекти

Пример : 
create type MyString char varying;

create type MyDate (Day integer, Month  char(10), Year integer);

create type Document ( Name MyString, AuthorList setof (MyString), Date MyDate, KeywordList setof(MyString));

create table Docum …..

Проблем е намирането на подходящо физическо представяне на сложните обекти. Най-използвания подход е да се прави нормализация, т.е. системата автоматично нормализира базата. Това обаче отнема много памет, води до дублиране на данни и т.н. Друг проблем е съставянето на езици за описание на заявките при наличието на сложни обекти. 

Пример : select name, date.year from Docum; select name from Docum where “продажби” in KeywordList;

Приложение на ОО СУБД в офис дейности
Офис-системите са системи в които става дума за обработване на документи. В тях има две неща : 1. Документи и начини за тяхното представяне; 2. Обработванр на тези документи.

Документите не са прости обекти. Един документ може да интегрира в себе си данни които са извън рамките на релационните БД. Структуриран документ – документ с дадена структура. Частично структуриран документ – даваме свобода на тези които го ползват и създават да допълват структурата му. Неструктурираните документи имат свободна форма – структурата им не е зададена предварително.

Формуляри – структурирани  документи.

По аналогия с БД тук се говори за модел на формуляр, вид и база. Типът съдържа описание на атрибутите. Формулярите съдържат низове, числа, текст, указатели и т.н. Формулярите са сложни обекти – както в една фактура имаме заглавие, списък със стоки и др. , по такъв начин става формулирането на формулярите. Така дефинираните типове си имат представяне. Друг прост атрибут който се използва е “текст”. Той е различен от типа низ защото текста е с произволна дължина, може да има някаква структура, ключови думи и др.

Пример за частично структурирани : текстово-графични документи/обекти. Графична част – графики, снимки, подписи, печати и др. Графичните обекти за разлика от текстовите имат по сложни връзки. Графичните обекти са отделни части с различна структура и т.н.
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Секретност и цялостност на данните

Секретност : в SQL има оператори с които се задават права на достъп до данните. – GRANT и REVOKE. Друг начин са виртуалните таблици (VIEW-тата). Те са извадка от една или повече таблици(нещо като оператор SELECT) и вместо до истинските таблици се дава достъп само до виртуалните.

GRANT [списък_от_привилегии] ON [обект] TO [потребител]

REVOKE [списък_от_привилегии] ON [обект] FROM [потребител]

Пример : GRANT RESOURCE, CONNECT TO John IDENTIFIED BY “TheMan” – може да влиза в базата и да създава обекти ако влезе с име John и парола TheMan.

GRANT SELECT ON Shares TO PUBLIC; - право на четене за всички.

GRANT SELECT, INSERT, UPDATE ON Emp TO Scott

GRANT ALL … - дава всички права

Привилегии се дават и отнемат само от собственика на обекта и от администратора –DBA.

Виртуални таблици
CREATE VIEW вирт_таблица [(списък_от_атрибути)] AS SELECT ….;

Пример : CREATE VIEW Emp_Sal AS SELECT EmpNo, Ename, Sal, Date FROM Emp;

Системата пази само описанието на виртуалната таблица а не целия резултат. Заявката се обработва веки път когато се използва виртуалната таблица.

Def: Транзакция – неделима операция. Последователност от неделими операции.

Има два вида транзакции – системни и потребителски. Например CREATE VIEW поражда системна транзакция. Потребителската транзакция има следния вид :

START TRANSACTION

;оператори

COMIT [WORK]  или ROLLBACK [WORK]

Промените в БД се нанаят едва при изпълнение на COMMIT. ROLLBACK отказва промените. Ако се прекъсне самото изпълнение на COMMIT, се задействат системни средства за защита. В SQL има оператор AUTOCOMMIT ON/OFF. Ако е ON промените се нанасят в БД веднага след изпълнението на всеки оператор.

При многопотребителска работа са необходими средства които да не позволяват на двама или повече потребители едновременно да променят едни и същи данни. Това се осъществява чрез “заключване” на данните. Режимите на заключване биват :

EXCLUSIVE – никой няма достъп до заключените данни

SHARED – другите потребители имат право да четат заключените данни.

Може да се заключва цялата таблица както и отделни записи.

DEADLOCK – получава се когато една транзакция чака втора да отключи някакви данни, но втора чака първата да отключи други данни. Има специални механизми които прекъсват принудително едната от двете транзакции. Друго решение е всяка транзакция предварително да обявява ресурсите които ще са и нужни. Така системата може да прецени кога точно да яизпълни, прекъсне и т.н.

Пример :
SELECT …. FROM …. FOR UPDATE – таблицата се заключва за промяна

LOCK TABLE име_на_таблица IN SHARED MODE

UNLOCK TABLE име_на_таблица
Работоспособност и бързодействие на БД
Бързодействието се определя от времето за което се изпълняват заявките. Трябва да се съставя план за изпълнение на заявките, така, че това да става най-бързо. Оптимизаторите работят на базата на правила.


EXPLAIN PLAN select …. from …..

Системата казва какъв е планът и за изпълнение на съответната заявка, какви индекси ще се използват и т.н. Индексите ускоряват заявките, но забавят промяната на данните, затова броят им трябва да е внимателно подбран.

Цялостност и непротиворечивост на данните
Целостта гарантира, че нищо от съдържанието на БД няма да се загуби при аварийна ситуация. За целта се правят резервни (backup) копия на БД. При възстановяване от backup копието трябва да има възможност да се нанесат и промените в БД след неговото създаване. Затова се поддържа т.нар. “системен журнал”, който описва последните изменения. Добре е да се пази отделно от БД с цел по-голяма сигурност. Воденето на журнала забавя работата на системата и затова е добре да се прави само за някои таблици.

Коректност на данните 

1) съобразяване с дефиниционните области на атрибутите

2) уникалност на първичния ключ и да не е празен

3) ограничения от външния ключ, напр. да не се добавя служител от несъществушащ отдел и др. (referential integrity)
Коректността на данните се поддържа от т.нар. тригери – процедури които се изпълняват при настъпване на някакво събитие.


Архитектура на БД

Еднопотребителските БД работят на персонален компютър, имат ограничени средства за работа в мрежа, блокиране на записи и др. Такива с-ми са ACCESS, PARADOX, FOXPRO, dBASE и др. Многопотребителските БД дават възможност на едновременна работа на много потребители. Различават се по броя на използваните процесори, памет и дисково пространство, и т.н. Високопроизводителните БД работят на суперкомпютри (mainframe). Най-популярна в момента е архитектурата client-server. Идеята е, че едно приложение (server) обработва заявките на други приложения (clients).

Благодарение на все по-мощните персонални компютри, все по-голяма част от се пренася от сървъра на клиента. С навлизането на Internet започва да се говори за т.нар. трислоен модел : (WEB Browser) – (Application server) – (WEB server)

Разпределени БД

Имаме различни работни станции (WS), които са свързани в мрежа. БД е разпределена на различните (WS). Може даже и релация да е разделена върху две WS, напр. част от записите да са върху едната, а другата част – върху втората. Такова разделяне може да се направи и за атрибутите. Появява се необходимост от разделяне на заявките : да знаят как е разпределена схемата на БД и да насочват заявките. Всички операции в БД трябва да могат да се изпълняват от всяка WS. Има специални алгоритми за разпределени БД. Много важен е въпросът за управлението на транзакциите.

Разпределените БД иват хомогенни и хетерогенни. 

Обяснение за репликация.

Съвременни типове БД
1. Текстови БД – основното е работа с хипертекст. 

2. Дедуктивни (експертни) БД – обединява няколко релационни БД базирани на знания. Знанията са съвкупност от правила и факти, т.е. наподобяват релации. Езиците за обработка и описание на данните са дедуктивни езици (развития на PROLOG). Може да се прави логически извод.

3. Географски БД - съдържат географска информация, за разположение и разстояния между точки.

4. Мултимедийни БД – свързани са с интерактивна работа с потребителя. Съдържат аудио и видео информация.

5. WWW БД. Това са БД за работа в хипертекс в Internet. Те са предимно информационни – служат за търсене по ключови думи


Оптимизиране на заявки

Формулиране на заявката ( оптимизиране( съставяне на план за изпълненние) ( интерптретиране(изпълняване) на заявката

Йерархия на релационните изрази

Пример : 

S(S#, Sname, Status, City)

P(P#, Pname, Weight, Color)

J9J#, Jname, City)

SPJ(S#, P#, J#, Qty)

πs#,Sname,P#,Qty(σCity=’Paris’(S⋈SPJ))

    π                             ⋈
     |           =>             /        \

    σ                  πS#, Sname      \

     |                       /                 \

   ⋈           σCity=’Paris’    πS#, Sname,QTY

   /   \                 |                       |

S    SPJ            S                     SPJ

Правила :

1) Каскади от рестрикции :

σC1 and…and Cn(R)≡σC1(σC2(..(σCn(R)..)

2) Комутативност на рестрикцията

σC1(σC2(R)) ≡ σC2(σC1(R))

3) Каскада от проекции

πC1(πC1(…πC1(R)…) ≡ πC1(R)

4)Комутация на проекция и рестрикция

πА1…Аn(σC(R) ≡ σ(πA1…An(R))

5) Комутативност на съединението

R⋈S ≡ S⋈R

6) Комутация на рестрикция, съединение и декартово произведение:

а) σc(R⋈S) ≡ σc(R)⋈S ако условието C касае само атрибутите на R

б) σC(R x S) ≡ σC(R) x S, -“-

в) σC(R⋈S) ≡ σC1(R) ⋈ σC2(S) ако условието C=C1 and C2 и C1 касае R, а C2 касае R

σC(R x S) ≡ σC1(R) x σC2(S), -“-

в) σC(R⋈S) ≡ σc1(σC2(R)⋈S) ако С2 касае само R, С1 касае R, и С

7) Комутация на проекция, съединение и декартово произведение:

нека L=А1,…,Аn, B1,…,Bn

                    R             S

πL(R⋈S) ≡ πA(R)⋈πB(S)

8) Комутативност на обединение и сечение:

R⋃S ≡ S ⋃ R; R ^ S ≡ S ^ R

9) Асоциативност

R⋃S⋃Q ≡ (R⋃S)⋃Q ≡ R⋃(S⋃Q)

R x S x Q ≡ (RxS)xQ ≡ Rx(SxQ)

R⋈S⋈Q≡(R⋈S)⋈Q≡R⋈(S⋈Q)

R^S^Q ≡ (R^S)^Q ≡ R^(S^Q)

10) Комутативност на рестрикция с обединение, сечение и разлика :

σC(R⋃S) ≡ σC(R)⋃S

σC(R^S) ≡ σC(R)^S

σC(R \ S) ≡ σC(R) \ S

11) Комутиране на проекция с обединение, сечение и разлика :

πC(R⋃S) ≡ πC(R)⋃S

πC(R^S) ≡ πC(R)^S

πC(R \ S) ≡ πC(R) \ S

12) Закони на Де Морган

not (x ^ y) ≡ not x ⋃ not y и т.н.

Евристичен алгоритъм за оптимизиране на изрази на релационната алгебра

1. Преобразуваме рестрикцията в каскада от рестрикции като използваме правило 1)

2. Като се използват правила 2), 4), 6) и 10) преместваме рестрикцията колкото се може по-ниско в дървото на израза (по към листата)

3. Като се използват правила 3), 5), 9) и 10) преместваме проекцията колкото се може по-ниско в дървото на израза (по към листата)

4. Обобщаване на каскадни рестрикции и проекции.

5. Разбиваме вътрешните възли на групи по следния принцип : всяка двуместна операция образува група с едноместните операции,които я представят и които я следват и водят до листо (без други двуместни операции).

     Σ
      |

     x

  /      \

R       σ – π – S

6. Изчисляваме стойностите на групите така, че предшествениците да се изчисляват след наследниците. Пример :  К(К#, А, З, Из, Г)

Ч(Ч#, И, А, Т), ЧК(Ч#, К#, Д) – книгите, читателите, кои книги са взети и на коя дата. Търсим книгите взети след 1.1.1998

 πЗ, И(σД > 1.1.1998 and К.К#=ЧК.К# and Ч.Ч#=ЧК.Ч# (К х Ч ь ЧК))

Реш.  πЗ,И             F = F1^F2^F3 
             |                F1 = Д>1.1.1998

            σF              F2 = К.К#=ЧК.К#
             |                 F3 =Ч.Ч#=ЧК.Ч#
             X

           /     \

         X       K 

        /   \

      ЧК   Ч

    πЗ,И                                          πЗ,И
        |                                  |
      σF                               σF
        |          (                    |          (
       X                                X

     /     \                           /     \

   X       K                    σF3       K 

  /   \                               |

ЧК   Ч                           X

                                   /      \

                                 σF1     Ч

                                  |

                                ЧК

       ΠЗ,И                                          πЗ,И

            σF2                                           ⋈(К#)

             X                               /         \

   ΠK#,И πК#, З (         πK#,И    πK#,З
    σF3         K                ⋈(Ч#)      К 

      X                              /     \

   /        \                    πK#,Ч#  πЧ#,И

ΠK#, Ч#   ΠK#, Ч#         σД>1.1.1998    Ч
 σF1                Ч                 ЧК

πЗ,И(πК#,И(К) ⋈(К#) ( πК#,И(Ч) ⋈(Ч#) πК#,Ч#(σД>1.1.1998(ЧК)))))

