
Лекция 3.
Реляционная модель данных



Компьютеры в начале 1970-х годов
• ЭВМ используются в различныхсферах
• Мини-компьютеры (PDP фирмы DEC)доступны небольшим предприятиям
• Компьютеры становятсяинтерактивными
• Развиваются многопользовательскиеОС и файловые системы
• Сетевые и иерархические СУБД
• Множествоязыков программирования
• Появляются идеи об использованиикомпьютеров непрофессионалами



Навигационный подход -плюсы и минусы



Навигационный подход в первых СУБД



Навигационный подход в первых СУБД



Проблемы навигационного подхода
• СУБД – инструмент программиста• Для использования нужна высокая квалификацияпрограммиста• Для выполнения любых запросов к данным нужно писатьпрограммный код
• В базе данных смешивается логическая и физическая реализацияданных.



Критика навигационногоподхода Э.Ф. Коддом



Эдгар Франк "Тед" Кодд
(1923-2003)
• Докторская степень по информатикеи вычислительной технике
• С 1965 года работал вИсследовательском центре IBM
• Предложил свой подход корганизации баз данных
• В 1981 году получил премиюТьюринга



Осознание проблемы



Критика навигационного подхода и альтернатива



Реляционная модель Кодда



Реляционная модель: начало

«Реляционная модель данных для больших совместно используемыхбанков данных» Association of Computer Machinery journal (1970 год)



Основные тезисы статьи



Основные тезисы статьи



Основные тезисы статьи



Основные тезисы статьи



Основные тезисы статьи



Математика реляционноймодели



Математические основы реляционной модели

множество, декартово произведение,кортеж, предикаты, кванторы, логикапервого порядка

домен, отношение (relation), кортеж,реляционная алгебра и исчисление

тип данных, таблица, строка таблицы

Теория множествМатематическая логика

Реляционная модельданных

Стандарт SQL
MySQL, SQLite, ..



Отношения (relations)



Отношения (relations) в математике



Отношения (relations) в математике



Математические основы реляционной модели

Отношение степени n - подмножество R декартового произведениямножеств A1xA2x…xAn.
• Все элементы отношения есть однотипные кортежи. Поэтомукортежи можно считать аналогами строк в простой таблице.
• Отношение включает в себя не все возможные кортежи (естькритерий, задающий семантику отношения).

…
…

… … … …
…



Пример бинарного отношения
Множество A={Вова, Петя, Маша, Лена}. Известно:
1. Вова любит только себя (эгоист).2. Петя любит Машу (взаимно).3. Маша любит Петю (взаимно).4. Маша любит себя.5. Лена любит Петю (несчастная любовь).
Это бинарное отношение "любить", заданное намножестве A2.
Как представить это отношение, чтобы с ним удобнобыло работать на компьютере?



Способ 1. Произвольный текст. Тяжело обрабатыватьалгоритмами.1. Вова любит только себя (эгоист).2. Петя любит Машу (взаимно).3. Маша любит Петю (взаимно).4. Маша любит себя.5. Лена любит Петю (несчастная любовь).



Способ 1. Произвольный текст. Тяжело обрабатыватьалгоритмами.
Способ 2. Граф взаимоотношений. Наглядно, но хранить данные вкомпьютере в графическом виде неудобно.



Пример бинарного отношения
Способ 3. Матрица взаимоотношений.
Кого
Кто

Вова Петя Маша Лена
Вова Любит
Петя Любит
Маша Любит Любит
Лена Любит



Пример бинарного отношения
Способ 3. Матрица взаимоотношений.
Кого
Кто

Вова Петя Маша Лена
Вова Любит
Петя Любит
Маша Любит Любит
Лена Любит

Негибко – припоявлении новогочеловека придетсяизменять и строки, истолбцы.



Пример бинарного отношения
Способ 3. Матрица взаимоотношений.

Способ 4. Таблица фактов.

Кого
Кто

Вова Петя Маша Лена
Вова Любит
Петя Любит
Маша Любит Любит
Лена Любит

Кто любит Кого любят
Вовочка Вовочка
Петя Маша
Маша Петя
Маша Маша
Лена Петя

Негибко – припоявлении новогочеловека придетсяизменять и с троки, истолбцы.



Пример бинарного отношения
Способ 3. Матрица взаимоотношений.

Способ 4. Таблица фактов.

Кого
Кто

Вова Петя Маша Лена
Вова Любит
Петя Любит
Маша Любит Любит
Лена Любит

Кто любит Кого любят
Вовочка Вовочка
Петя Маша
Маша Петя
Маша Маша
Лена Петя

Негибко – припоявлении новогочеловека придетсяизменять и с троки, истолбцы.

При появлении новых лиц втаблицу добавляются толькостроки.



Термины и понятияреляционной модели



Основные понятия реляционной модели

• Данные хранятся в отношениях, воспринимаемых как таблицы.Отношением R, определенном на множествах D1, D2 , …, Dn,называется подмножество из D1 x D2 x … x Dn.
• Строки - кортежи (tuples), столбцы - атрибуты (attributes)
• Степень отношения - количество атрибутов (столбцов)
• Мощность отношения - количество кортежей (строк)



Основные понятия реляционной модели

• Множества D1, D2 , …, Dn – домены отношения. Это множестводопустимых значений для атрибута. Домен имеет уникальноеимя, определен на простом типе данных или на другом домене.
• Например, домен "Имя" - множество строк длиной до 50символов, домен "Оценка" - {2, 3, 4, 5}



Основные понятия реляционной модели

• Заголовок отношения – набор {<A1:D1>, <A2:D2>, …, <An:Dn>}.Заголовок статичен.
• Тело отношения – множество кортежей отношения. Каждыйкортеж – множество пар вида <Имя_атрибута:Значение>. Телоотношения изменяется.



Основные понятия реляционной модели

• Суперключ – набор атрибутов, однозначно идентифицирующийкортеж.
• Кандидатский суперключ – минимальный суперключ (безлишних атрибутов)
• Первичный ключ – выбранный кандидатский суперключ.
• Внешний ключ (foreign key) — это атрибут (или наборатрибутов) в одной таблице, который ссылается на первичныйключ другой таблицы (или той же самой таблицы)



Реляционная алгебра иреляционное исчисление



Понятия «алгебра» и«исчисление»



Алгебра



Исчисление
Исчисление - система правил и операций для вычисления чеголибо.Формальная система правил, позволяющая выводить(«вычислять») одни выражения из других на основесинтаксических преобразования и логических аксиом.
• Исчисление высказываний - система логических операций.• Вариационное исчисление - методы нахождения экстремумовфункций.• Дифференциальное исчисление - система правил и методовдля работы с производными и дифференциалами.• Интегральное исчисление - система правил и методов длявычисления интегралов.



Исчисление
Большинство исчислений, связанных с логикой, имеютдекларативный характер, потому что их цель — описывать чтоистинно, а не как это вычислить.



Логическое исчисление



Алгебра и декларативное исчисление



Реляционная алгебра и реляционное исчисление



Реляционная алгебра



Реляционная алгебра и реляционное исчисление
Реляционная алгебра - набор операций над отношениями (таблицами),которые позволяют получать новые отношения.



Основные операции реляционной алгебры



Основные операции реляционной алгебры



Основные операции реляционной алгебры



Основные операции реляционной алгебры



Основные операции реляционной алгебры



Основные операции реляционной алгебры



Основные операции реляционной алгебры



Реляционное исчисление



Реляционное исчисление

Реляционная исчисление - система вывода (получения) кортежей,удовлетворяющих логической формуле.
• Реализуется в виде декларативного языка запросов котношениям, основанного на математической логике первогопорядка.
• В отличие от реляционной алгебры (как получить результат),реляционное исчисление описывает что нужно получить, неуказывая конкретных шагов.



Реляционное исчисление



Математическая логика первого порядка



Математическая логика первого порядка



Математическая логика первого порядка



Логика первого порядка и реляционная модель данных



Реляционное исчисление



Реляционное исчисление



Реляционное исчисление кортежей



Синтаксис исчисления кортежей



Примеры исчисления кортежей



Примеры исчисления кортежей



Примеры исчисления кортежей



Примеры исчисления кортежей



Примеры исчисления кортежей



Безопасные выражения



Реляционная модель данных -определение и значение



Реляционная модель данных — это математическая модель,основанная на теории множеств и логике первого порядка,предложенная Эдгаром Коддом в 1970 году.
• Описывает данные как отношения (таблицы), состоящие изкортежей (строк), где каждый атрибут (столбец) принадлежитопределённому домену (множеству допустимых значений).
• Операции над данными формализованы через реляционнуюалгебру и исчисление.
• Связи между таблицами реализуются «по месту», в моментвыполнения операции соединения (JOIN) в запросе черезсовпадение значений (обычно внешних ключей).





Реляционная модель произвела революцию: сделала данныенезависимыми от физического хранения, декларативными иматематически строгими.



Навигационный и реляционный подходы
Основное достоинство реляционной модели – применениепринципов нечисловой (ассоциативной) обработки данных.
• В реляционной модели запросы к БД не ограничены физическимиуказателями, поэтому для их реализации не нужно писатьпрограммы.
• Запросы будут продолжать работать даже после логическойреорганизации базы данных.
• Реляционные приложения намного проще навигационных.



Реляционная модель -от теории к практике



Спор Кодда с Бахманом (конференция ACM SIGMOD, 1973)



Первые реляционные СУБД



Проект System R
IBM вначале проигнорировала идеи Кодда, потому что у неё уже былауспешная, прибыльная и широко используемая система — IMS(иерархическая СУБД), и реляционная модель казалась медленной,нереализуемой на практике и угрожающей существующему бизнесу.
Однако в 1973 году в исследовательской лаборатории IBM в Сан-Хосеначат проект System R - прототип реляционной СУБД.
• Язык SQL для формулирования запросов (Чемберлен, Бойс) какинтерфейс для пользователя БД. Декларативный, близок кестественному, простой синтаксис.
• Оптимизатор – автоматически транслировал высокоуровневыйзапрос в эффективный план его выполнения.
• Компилятор запросов – сохранял планы запросов для дальнейшегоиспользования.
IBM не спешила коммерциализировать System R, пока ...



СУБД Oracle



Проект Ingres
Проект Ingres (INteractive GRelational System) – начат в Калифорнийскомуниверситете в Беркли в 1973 году.Руководитель - профессор Майкл Стоунбрейкер (Тьюринговская премия в2014 году).



СУБД Ingres



СУБД Postgres



СУБД DB2



Реляционный подход: дополнительные преимущества
Кроме повышения продуктивности программистов и простотыиспользования:
• Реляционная модель хорошо подходит к использованию вархитектуре клиент-сервер. Обмен высокоуровневыми запросами иответами.
• Декларативный язык SQL позволяет компиляторам организоватьпараллельную обработку данных.
• Реляционные данные хорошо приспособлены к графическимпользовательским интерфейсам (электронные таблицы).



Навигационный подход креляционным данным



Компьютеры в начале 1980-х годов
• Появляются персональные микро-компьютеры
• Ресурсы микро-компьютера оченьограничены, сложная ОС для него ненужна
• С компьютерами работает всебольше непрофессионалов



Навигационный подход к реляционной модели

• Формат DBF
• СУБД dBase для CP/M (1980)
• FoxPro, Clipper, Paradox, ...


